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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE MINÉRALOGIE 



Année 1896. — Bulletin n° 1. 



Compte rendu de la séance du 9 Janvier 1806. 
Présidence de M. A. Lacroix. 



Il est procédé à l'élection d'un membre honoraire en 
remplacement de M. J. D. Dana. 

M. Gh. Friedel est élu à l'unanimité. 

M. le Président donne la parole à M. le Trésorier pour 
la lecture de son rapport. 



Rapport du Trésorier. 



Messieurs, 

Nous avons l'hot 

l'exercice 1893, ar 

soumettre à votre 

l'aimée 1896. 

Les recettes et 1 
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COMPTES DE L'EXERCICE 1895 

Recettes. 

4° Pour le fonds courant. 

Encaisse au 1 er janvier 1895 Fr. 5.024 04 

Cotisations arriérées 1.300 » 

— de Tannée 1.924 75 

— anticipées 80 » 

Allocation ministérielle 600 » 

Abonnements et vente de bulletins 970 25 

Recettes exceptionnelles 15 » 

Rentes sur l'État français 3 0/0, 3 1/2 0/0. . 272 50 

Intérêts du compte de chèques à la Société 

Générale à 1/2 0/0 3 55 

Intérêts des sommes déposées à la Caisse natio- 
nale d'Épargne à 2 fr. 50 c. 0/0 44 40 

2° Pour le fonds de réserve. 

Versement effectué par un membre à vie pour 

devenir membre perpétuel 250 » 

Total Fr. 10.384 49 

Dépenses. 

Bulletin, impression Fr. 5.703 01 

— gravure 31 05 

— rédaction et extraits 494 75 

Administration, allocation au garçon de salle . . 200 » 

— gratification au concierge et au 

facteur de la poste 30 » 

— frais de bureau 129 » 

— dépenses exceptionnelles, sous- 
cription 70 » 

Bibliothèque, abonnements 171 25 

— assurances 26 75 

Achat de 8 fr. de rente française 3 0/0 270 80 

Société Générale : drpits de garde et timbres . 8 30 

Solde en caisse au 1 er janvier 1895 3.249 58 

Total Fr. 10.384 49 
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Ainsi que vous le voyez, Messieurs, l'exercice 1895 se 
solde par une encaisse de 3.249 fr. 38 c, et le fonds de 
réserve est actuellement de 288 francs de rente 3 0/0. 

PROJET DE BUDGET POUR 1896 

Recettes. 

Reprise sur rencaisse précédente. ... Fr. 1.450 » 

Cotisations 2.200 » 

Allocation ministérielle 600 » 

Intérêts du fonds de réserve . 288 » 

Abonnements et vente de bulletins 962 » 

Total Fr. 5.500 » 

Dépenses. 

Bulletin, impression Fr. 3.500 » 

— gravure 150 » 

— rédaction et extraits 500 » 

Administration, allocation au garçon de salle . . 200 » 

— frais divers 1K0 » 

Bibliothèque, abonnements, reliure, assurances, 

etc 300 » 

Réserve et imprévu 700 » 

Total Fr. 5.500 » 

Le Trésorier, 
L. MICHEL. 

MM. Dufet et Wyrouboff ont examiné l'état des finances 
de la Société et ont entièrement approuvé le rapport de 
M. le Trésorier. 

M. Wyrouboff propose d'adresser des remerciements à 
M. L. Michel pour le zèle avec lequel il a soutenu les inté- 
rêts de la Société. La proposition de M. Wyrouboff est 
adoptée à l'unanimité. 

2 
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Il est procédé à l'élection du Président, de deux Vice- 
Présidents, du Trésorier, de l'Archiviste, du Secrétaire 
pour l'étranger et de quatre Membres du Conseil 

Le dépouillement du scrutin donne les résultats sui- 
vants : 

Présidence: M. Hautefeuille, 38 voix; M. Gonnard, 7 voix. 

M. Hautefeuille est nommé Président pour Tannée 1896. 

Vice-Présidence : M. Termier, 45 voix ; Gorceix, 37 voix ; 
M. de Lapparent, 1 voix ; M. Wyrouboff, l voix. 

M. Richard est réélu Secrétaire pour l'étranger. 

M. L. Bourgeois est nommé Trésorier. 

M. M. Blondel est nommé Archiviste. 

L'élection de quatre Membres du Conseil en rempla- 
cement de M. Priedel, nommé Membre honoraire, et de 
MM. E. Bertrand, Bourgeois, Ed. Jannettaz. désigne 
MM. Dufet, A. Lacroix, L. Michel, WyroubolT. 

En conséquence, le Conseil, pour l'année 1896, est ainsi 
composé : 

MM. Hautefeuille, président; P. Termier et Gorceix, 
vice-présidents; L. Bourgeois, trésorier; Gaubert et Ri- 
chard, secrétaires; Blondel, archiviste; P. Curie, Dufet, 
A. Lacroix, L. Michel, A. Michel Lévy, WyroubofT, mem- 
bres du Conseil. 

M. A. Lacroix, remercie la Société de l'honneur qu'elle 
lui a fait en l'appelant à la présidence; il invite M. Termier 

j 

à prendre le fauteuil de la présidence en l'absence de 
M. Hautefeuille. 

M. de LArPARKNT met sous les yeux de ses collègues un 
remarquable échantillon de wolfram, récemment rapporté 
de Sibérie par M. Edouard Blanc. Cet échantillon provient 
de la collection Symachko où, par suite d'une confusion 
d'étiquettes, il figurait parmi les météorites. 
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Le cristal mesure 13 centimètres sur 9 1/2. Mais ce qui 
constitue son originalité, c'est qu'il est traversé par un 
cristal d'aiguë marine, de 6 centimètres de longueur et de 
plus de 12 millimètres d'épaisseur. En outre, dans plusieurs 
de ses parties, il est lardé de longs prismes plus petits de 
béryl jaune, exactement dans les mêmes conditions que 
l'oxyde d'étain de La Villeder. 

On savait depuis longtemps que le wolfram était un 
minéral de pegmatite, et la facilité avec laquelle il cristal- 
lise au sein du quartz ne laissait aucun doute sur la 
ressemblance de ses conditions de formation avec celles 
qui déterminent la cristallisation de Témeraude, de la 
tourmaline et de l'apatite. Il n'en est pas moins intéressant 
d'acquérir ainsi une preuve directe de cette similitude et 
de voir, sinon l'acide tungstique, du moins le tungstate de 
fer et de manganèse, jouer absolument le même rôle que 
l'oxyde d'étain. 

D'après l'aspect du béryl, il semble bien probable que 
l'échantillon doit provenir des mines d'Adun-Tschilon. 



M. Ch. Friedel présente au nom de M. G. Priedel les 
notes suivantes : 

Sur on nouveau silicate artificiel. 

Par M. Georges Friedel. 

Ce silicate s'est produit en même temps que lanéphéline 
dans la transformation métamorphique du mica muscovite 
sous l'action d une solution de soude vers 800°. Les opé- 
rations dont les résultats ont été publiés autrefois ('), en 
avaient fourni quelques cristaux trop petits ou trop rares 
pour avoir pu être étudiés complètement. Le minéral ne se 

(1, BuU. Soc. Min.. I. XIII, n- 3 et 5, 1890. 
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produit ni lorsque la température est trop basse, ni lorsque 
la solution de soude est trop étendue, ni enfin lorsque 
cette solution contient un peu de silice. L'attaque de la 
muscovite à 280° par une solution relativement concentrée, 
contenant 10 0/0 de soude NaOH (attaque qui est d'ailleurs 
très lente), ne donne que la néphéline seule. L'attaque à 
500° par une solution plus étendue, à 2 0/0 de soude, 
attaque qui est beaucoup plus rapide, donne la néphéline 
avec à peine quelques cristaux du nouveau silicate. Enfin, 
si la liqueur contient un peu de silice, on obtient suivant 
les proportions relatives de silice et de soude : 1° la néphé- 
line seule, si la proportion de silice est très faible ; 2° la 
néphéline avec Tanalcime si elle approche de celle corres- 
pondant à la formule SiO 1 , NaK) ; 3° Tanalcime avec un peu 
d'albite, sans néphéline, si elle atteint 2SiO*, Na*0 et 3SiO*, 
Na*0; 4° Talbite avec du quarlz sans analcime, si elle 
atteint 4SiO f , Na f O; l'attaque devient alors très faible; à 
peu près complète en douze heures avec la soude seule, 
de plus en plus lente quand la proportion de silice aug- 
mente, elle ne donne plus en deux ou trois jours, avec 
4SiO", Na*0 que quelques cristaux épars d'albite et un 
dépôtabondant de quartz bipyramidé formant dans le tube 
un véritable filon concrétionné. 

Dans tous ces divers cas, le minéral que nous allons 
décrire ne se produit pas. On l'a obtenu, toujours accom- 
pagné de néphéline, mais en quantité au moins égale, en 
chauffant 4 ou 5 grammes de muscovite vers 300 à 530°. 
avec une solution à 8 ou 10 0/0 de soude NaOH (40 ce. de 
solution). 

La soude contenant un peu d'acide carbonique, il s'est 
formé en même temps un peu de cancrinite (*) en prismes 

V 

(1) BvU. Soc. Min., t. XIV, n- 3. 
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hexagonaux allongés; et en outre, dans l'une des opéra- 
tions, des houppes de cristaux capillaires feutrés comme 
de l'amiante, facilement attaquables à froid par l'acide 
chlorhydrique, s'éteignant parallèlement à l'allongement, 
et distincts de la cancrinite et de la néphéline par le 
signe de cet allongement qui est positif. Il n'a pas été pos- 
sible encore de déterminer la nature de ces cristaux. 

Le silicate qui fait l'objet de la présente note cristallise 
dans le système orthorhombique, en beaux cristaux à faces 
nettes, transparents, parfaitement limpides, incolores, 
notablement plus légers que la néphéline et s'en séparant 
aisément au moyen de l'iodure de méthylène. La densité, 
mesurée par celle d'une liqueur d'iodure de méthylène 
additionné de benzine dans laquelle nagent les cristaux, 
est de 2,378 à 18°. Elle est donc très voisine de celle de la 
cancrinite (2,357), dont la séparation est par suite plus dif- 
ficile, mais a pu être réalisée néanmoins d'une manière 
complète. La dimension des cristaux dépasse souvent un 
millimètre. 

Le caractère frappant des cristaux est leur analogie avec 
ceux des péridots, tant par la forme générale et par la 
valeur des angles, que par les macles qui sont celles de la 
monticellite, et môme par les propriétés optiques. 

La figure 1 montre la forme générale des cristaux simples 




Fig. i. 



limités par les faces mpgW*. Beaucoup sont maclés sui- 
vant une des faces m, et la macle est souvent quadruple 
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comme dans la monticellite (fig. S), ou encore triple (fig. S). 



m? 





m, 



m. 



Fig. 2. 



Fig. 3. 



Les mesures goniométriques sont difficiles, car les cris- 
taux assez gros pour être mesurés donnent des images 
multiples et sont de plus presque tous maclés. On trouve, 
avec des écarts atteignant une vingtaine de minutes : 



Zone du prisme 



Zone pg x 



mm (en avant) 
^(adjacents) 

pé» = 136°30' 



1U°20' 

122°50' 



Pour le péridot, on a mm = 119° et pe m = 137°. 

» 

En lumière polarisée parallèle, le minéral a une biré- 
fringence faible sur les faces p et g*. L'extinction se fait 
sur ces deux faces exactement suivant l'arête py l , et le signe 
de cette arête est négatif sur g 1 et positif sur p. On en 
conclut que, comme dans le péridot, le plan des axes op- 
tiques est parallèle à h 1 , c'est-à-dire normal à l'allongement 
habituel pg x des cristaux. L'indice médian rim est normal 
à A 1 , le grand indice ng normal à p, le petit indice np nor- 
mal à g 1 . La différence nm — np a été trouvé égale à 0,0018, 
et la différence ng — tim à 0,0047, L'angle des axes est donc 
de 88° environ, avec pour bissectrice aiguë rip (signe optique 
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négatif). En lumière convergente on aperçoit difficilement 
sur la face g 1 les axes optiques très écartés. 

L'indice moyen, évalué approximativement par la mé- 
thode de Chaulnes, est voisin de 1,52. 

Le minéral est facilement attaqué par l'acide chlorhy- 
drique. Calciné, il dégage de l'eau mais ne fond que dif- 
ficilement. 

L'analyse effectuée sur 0* r ,2448 de matière dont la pureté 
à peu près parfaite a été constatée sous le microscope a 
fourni les chiffres suivants (colonne I) : 

i ii 



SiO 1 


40,18 


40,73 


Al'O» 


36,73 


36,92 


Fe*0* 


traces 


» 


CaO 


0,1» 


» 


Na«0 


15,40 


15,54 


K»0 


1,88 


1,90 


H*0 


4,93 


4,89 



99,87 99,98 

La colonne II donne les chiffres correspondant à la for- 
mule : 

45SiO», 8A1H3», 6R»0 + 6H»0 

en adoptant pour la soude et la potasse le rapport (8,2 : i) 
qu'a fourni l'analyse. On voit que cette formule représente 
très exactement la composition du minéral. 

En comptant l'alumine comme base au même titre que 
les alcalis, et en considérant l'eau comme étrangère à la 
molécule, on voit que la formule est du type péridotique 
SiO 1 , 2R"0. Cette remarque, jointe à ce qui a été dit plus 
haut des caractères cristallographiques, nous a conduit à 
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penser que l'eau ne joue dans ce minéral qu'un rôle tout 
à fait secondaire analogue à celui de l'eau de certaines zéo- 
lithes, et que les six molécules d'eau n'ont aucune influence 
sur la forme de l'édifice cristallin, qui resté analogue à 
celui du péridot comme le comporte la formule anhydre, 
malgré l'addition de cette eau. 

C'est ce que l'expérience .vérifie d'une manière complète 
et ce qui fait de ce minéral un cas très intéressant pour 
l'étude de la constitution des silicates. 

Lorsqu'on calcine les cristaux, même au rouge vif, ils 
perdent entièrement leur eau et cependant restent limpides 
et cristallins. La biréfringence, très faible à l'état hydraté 
(tim — tip = 0,0018), augmente beaucoup sur la face p et 
prend une valeur tout à fait constante in» — tip = 0,0083 
à 0,0084. En même temps, la biréfringence n g — n m , sur 
la face g 1 , devient plus faible encore qu'à l'état naturel, 
presque nulle. Les signes des allongements et les posi- 
tions des indices % n™, np restent les mêmes. Les axes se 
rapprochent beaucoup autour de np. 

Il faut pousser la température jusqu'au blanc pour obser- 
ver une modification permanente de ces caractères, qui 
sont acquis dès que la deshydratation est complète; la biré- 
fringence ne disparait que lorsque commence la fusion. 

Ainsi, la calcination donne naissance à une seconde 
espèce, qui a la môme composition que la première, moins 
les six molécules d'eau, et dont les caractères cristallogra- 
phiques ne diffèrent de ceux de la première que par une 
modification peu importante des propriétés optiques. L'édi- 
fice cristallin ne subit presque aucune modification par 
l'élimination de l'eau, qui vient pour ainsi dire s'intercaler 
dans le réseau sans en modifier l'équilibre. 

Au départ de l'eau correspond une contraction notable 
des cristaux. Une calcination modérée, au rouge très 
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sombre, élimine toute l'eau, et cependant la densité du 
minéral ne diminue que très peu. Des cristaux dont la 
densité à l'état naturel était 2,377, sont devenus après cal- 
cination au rouge sombre assez légers pour flotter nette- 
ment sur une liqueur d'iodure de méthylène et de benzine 
dans laquelle nageaient les cristaux intacts. Leur densité 
néanmoins ne s'était abaissée qu'à 2,372. Cela correspond à 
une contraction en volume de 4,7 0/0. 

Quand, après cette élimination de l'eau, on élève la tem- 
pérature jusqu'au rouge franc, la contraction permanente 
continue bien qu'il n'y ait plus départ de matière et cela 
dans des proportions considérables. Les mêmes cristaux 
cités tout à l'heure, calcinés au rouge vif, ont atteint sans 
cesser d'être cristallins et biréfringents la densité 2,463, 
soit une nouvelle contraction de 3,5 0/0 du volume primitif. 
Il semble que le réseau, par suite du départ de l'eau, et 
encore après ce départ, subisse une sorte de retrait sans 
cesser d'être en équilibre cristallin. Ce retrait atteint 8,2 0/0 
du volume primitif. 

Les faits précédents montrent combien peuvent être 
faibles les liaisons de certaines molécules entre elles dans 
les silicates complexes, et combien ces liaisons s'éloignent 
plus encore que dans les sels hydratés de celles qui sont 
exprimées habituellement par la valence des atomes. 

Il est manifeste ici que l'eau n'entre en proportion définie 
dans la combinaison que parce qu'elle s'intercale en des 
places déterminées entre les molécules du silicate anhydre, 
sans en modifier d'une manière appréciable les dispositions 
relatives. Il faut en conclure que ce n'est que grâce à l'état 
cristallisé de la substance que l'eau peut entrer dans sa con- 
stitution en proportion définie. La combinaison nous apparaît 
ainsi comme due à des forces assez différentes des affinités 
chimiques dans le sens ordinaire du mot; ce sont des forces 
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de même nature qui déterminent d'une part le groupement 
des molécules en un réseau cristallin, d'autre part, la fixité 
des proportions relatives de silicate anhydre et d'eau. On 
voit apparaître ici un lien entre la cohésion et l'affinité 
chimique. 

Mais si cela peut être mis en évidence pour l'eau, qu'une 
simple élévation de la température suffit à éliminer, il est 
permis de se demander si la molécule d'eau est seule capable 
de jouer ce rôle, et si dans la constitution des silicates, qui 
tous n'existent comme combinaisons définies qu'à l'état cristallin^ 
il n'existe pas d'autres molécules saturées, qui, comme 
celle de l'eau, viennent s'ajouter à une molécule fonda- 
mentale simple, en s'intercalant pour ainsi dire dans le 
réseau sans en troubler profondément la symétrie et les 
dimensions. On est obligé de l'admettre déjà pour les mo- 
lécules de sulfate de sodium, de carbonate de sodium ou 
de calcium, de chlorure de sodium, qui s'ajoutent à la 
néphéline pour donner la série à formes semblables : néphé- 
line-hydronoséane (*) -cancrinite-microsommite. Mais il est 
probable que des liaisons de ce genre existent aussi dans 
des molécules de silicate dont jusqu'ici on a cherché à 
rendre compte en utilisant uniquement les valences des 
atomes. Le cas si singulier de l'anorthite et de l'albite s'ex- 
pliquerait bien de cette manière; on comprendrait que 
l'addition de quatre molécules saturées de silice à la molé- 
cule simple Si*Al*R0 8 de l'anorthite puisse ne changer que 

peu de chose dans l'édifice cristallin, comme le fait l'eau 

• 

dans notre silicate, alors que cette quasi-identité des 
réseaux des deux espèces reste inexplicable si l'on veut 
faire entrer les quatre molécules de silice dans la consti- 
tution d'une molécule chimique unique. On peut remarquer 

(1) Bull. Soc. Min , t. XIII, n- 6. 
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que l'addition continue de silice de l'anorthite à l'albite 
fait varier la grandeur des indices principaux sans en 
modifier Tordre de grandeur relative, comme le fait la 
soustraction de l'eau dans notre minéral. 

Quoi qu'il en soit de ce dernier cas, pour lequel on n'en- 
trevoit malheureusement aucune preuve directe possible, 
il semble que les considérations qui précèdent .doivent 
mettre en garde contre l'application prématurée aux sili- 
cates de formules tirées uniquement de la valence des 
atomes telle que l'a établie la chimie ordinaire et spéciale- 
ment la chimie organique. Expression de faits précis en ce 
qui concerne la chimie organique et une grande partie de 
la chimie minérale, mais impuissantes à rendre compte des 
composés tels que les sels doubles ou les sels hydratés, où 
interviennent déjà des liaisons qui se manifestent surtout 
à l'état cristallin, elles paraissent moins applicables encore 
aux silicates dont l'existence comme composés définis ne 
se conçoit guère sans l'état cristallin et qui par suite parais- 
sent devoir, au moins en grande partie, 'leur stabilité aux 
forces mêmes qui déterminent cet état cristallin, forces 
agissant entre molécules saturées et non entre atomes. Il 
nous paraît probable que les liaisons entre molécules satu- 
rées qui apparaissent dans les sels doubles, prennent dans 
les silicates une importance capitale et s'éloignent beau- 
coup dans ces composés de l'affinité chimique entre atomes 
pour se rapprocher de la cohésion entre molécules que l'on 
regarde en général comme purement physique. 

Dans le cas du nouveau silicate, elles paraissent presque 
se réduire à l'intercalation pour ainsi dire géométrique des 
molécules d'eau entre les molécules de silicate anhydre. 

En ce qui concerne les conditions de formation du sili- 
cate décrit ci-dessus, le fait que la proportion de silice par 
rapport à l'alumine y est moindre que celle qui existe dans 
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la muscovite (ÎSiO 1 , A1*0*, RK)), explique qu'au fur et à 
mesure de l'attaque la liqueur se charge de silice, et que 
par suite à un moment donné, le minéral qui ne se produit 
pas en présence de silicate alcalin môme très pauvre en 
silice, cesse de se former pour faire place à la néphéline. 
On comprend de même que dans une liqueur pauvre en 
soude il se produise seulement une petite quantité du 
minéral, la proportion relative de silice par rapport à la 
soude devenant rapidement trop élevée. On s'explique enfin 
que le minéral n'ait pas été rencontré à Pétat naturel, les 
solutions alcalines auxquelles on peut attribuer dans beau- 
coup de cas la genèse des minéraux métamorphiques (ceux 
de la Somma notamment) devant être rarement assez 
concentrées et assez pauvres en silice pour en permettre 
la formation. 



Sur l'analcime. 

Par M. Georges Frikdel. 

L'étude du silicate décrit ci- dessus nous a conduit à 
rechercher s'il n'existerait pas parmi les silicates hydratés 
naturels des exemples de propriétés analogues. L'analcime 
a d'abord attiré notre attention; elle est en effet tout à 
fait comparable au nouveau silicate. Comme lui, elle a 
môme composition qu'un silicate anhydre (l'amphigène) 
dont elle ne diffère que par la nature de la base (Na au 
lieu de K) et par deux molécules d'eau en plus. Et sa forme 
est très voisine de celle de ce silicate anhydre, quadra- 
tique et pseudocubique avec le leucitoèdre a* dominant. 
Ici encore, l'eau paraît s'ajouter au silicate anhydre 
4 SiO 2 , AW, Na*0, sans modifier sensiblement la forme 
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de son réseau. Or, ici aussi, la calcination, en éliminant 
l'eau, laisse intact ce réseau cristallin et ne modifie que 
les propriétés optiques et la densité. 

L'analcime naturelle, calcinée au rouge, perd son eau et 
devient le plus souvent blanchâtre ; les variétés limpides 
prennent une semi-opacité semblable à celle des variétés 
naturelles opaques. Mais en observant des cristaux peu 
épais et en les plongeant dans une goutte d'un liquide 
quelconque pour faciliter le passage des rayons, on cons- 
tate sous le microscope que la substance reste parfaitement 
cristalline, transparente et biréfringente ; la biréfringence, 
faible à l'état naturel, devient beaucoup plus grande. Les 
cristaux artificiels, que Ton obtient facilement, par exemple 
en attaquant la muscovite par le silicate de soude en 
vase clos, restent très limpides après calcination ; leur 
biréfringence, bien nette mais très faible avant l'action 
de la chaleur en raison de leur faible épaisseur, devient 
beaucoup plus forte et la distribution des plages biréfrin- 
gentes reste la même, de même que leur signe. 

Un cristal posé sur une face du cube est divisé en quatre 
secteurs dont la direction d'extinction négative est paral- 
lèle aux axes quaternaires du cube. 

Certains auteurs ont refusé de voir dans l'analcime une 
substance biréfringente pseudocubique et ont attribué à 
une perte d'eau la biréfringence observée sur tous les 
échantillons naturels; l'analcime serait une substance 
cubique dans laquelle des modifications moléculaires pro- 
venant du départ d'une partie de l'eau auraient déterminé 
des tensions, d'où résulterait la biréfringence. 

Klein a même annoncé que l'analcime, chauffée en 
présence de l'eau, devenait isotrope et que, chauffée dans 
l'air sec, elle devenait plus biréfringente. Ce dernier fait 
est exact, nous venons de le voir : quand l'eau est éliminée, 
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la biréfringence change, elle augmente. Mais la première 
affirmation est tout à fait contraire à l'expérience. Cela 
est prouvé d'abord par le fait que Tanalcime obtenue 
artificiellement par M. de Schulten (et reproduite acciden- 
tellement maintes fois par M. C. Friedel et par nous dans 
la recherche d'autres substances), laquelle est formée par 
voie humide, en présence d'un très grand excès d'eau, est 
toujours biréfringente, aussi régulièrement que n'importe 
quelle autre substance, avec toujours le môme groupement 
quadratique pseudocubique. Dès que les cristaux sont 
assez gros, l'emploi de la teinte sensible met en évidence 
cette biréfringence et ce mode de groupement. 

Néanmoins, pour vérifier ce fait d'une manière définitive, 
nous avons chauffé pendant vingt-quatre heures à des 
températures allant jusqu'à 515°, maintenues vers 500° 
pendant quinze heures, puis lentement décroissantes jus- 
qu'à la température ordinaire, des cristaux d'analcime 
naturels de San Christobal en présence d'une grande quan- 
tité d'eau (les cristaux avaient de un demi à 2 millimètres 
de diamètre ; le tube était rempli d'eau au* trois quarts 
environ). 

Après ce traitement, les cristaux sont restés parfaitement 
identiques à ce qu'ils étaient au début, avec une biréfrin- 
gence aussi forte. 

Ainsi, la biréfringence de l'analcime commune à tous 
les échantillons naturels ou artificiels que nous avons pu 
examiner, n'est nullement une propriété accidentelle liée 
à une déshydratation partielle ; elle est propre au minéral 
intact, qui est au moins quadratique comme l'amphigène 
(peut-être même, comme celle-ci, d'une symétrie encore 
inférieure). 

Comme dans le cas du minéral hydraté décrit plus 
haut, le départ de l'eau ne change rien d'essentiel dans le 
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réseau cristallin, mais augmente la biréfringence sans mo- 
difier Tordre de grandeur relative des indices. 

Au point de vue du volume, l'analcime se comporte 
encore d'une manière analogue. Il y a une contraction per- 
manente par suite du départ de leau ; cette contraction 
est ici assez faible. Puis, si l'on calcine jusqu'au rouge 
cerise, la contraction permanente continue, le réseau se 
rétracte. 

Des cristaux des îles des Gyclopes, ayant pour densité 
2,271, sont tombés, après chauffage au-dessou3 du rouge 
et élimination complète de l'eau, à 2,11. Sans contraction, 
la densité deviendrait 2,09 par suite du départ de l'eau. Il 
y a donc eu une contraction de 1 0/0 en volume. Après 
une calci nation prolongée au rouge vif, les faces étant 
restées bien planes et réfléchissantes sans indice de 
fusion, la densité est devenue 2,179, soit une nouvelle 
contraction de 3,1 0/0, du volume primitif. Quand la tem- 
pérature a dépassé le rouge franc, le minéral devient 
isotrope sans cesser de paraître cristallin, les faces res- 
tant réfléchissantes et les cristaux transparents, mais on 
conçoit qu'il n'est plus possible d'affirmer que l'état cris- 
tallin subsiste. Il est vraisemblable, néanmoins, qu'à cette 
température l'analcime anhydre devient réellement cubique 
d'une manière permanente. 

Ainsi, l'analogie avec le nouveau silicate est complète, 
L'eau de l'analcime joue le même rôle tout à fait secon- 
daire dans ces deux substances. Elle n'est pas nécessaire 
à la stabilité du réseau, laquelle est déterminée par la 
molécule anhydre 4SiO*, Al'O 8 , Na*0, semblable à celle de 
l'amphigène. 

Il serait très intéressant de connaître la loi suivant 
laquelle l'eau s'élimine aux différentes températures et les 
variations simultanées 4e la densité, de la biréfringence 
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et de la proportion d'eau. C'est ce que nous nous proposons 
d'étudier. Nous pouvons annoncer dès maintenant un 
résultat bien net de nos premiers essais : à chaque 
température semble correspondre une teneur en eau 
déterminée, assez lentement atteinte, mais qui ne varie 
plus lorsqu'on maintient ensuite très longtemps la tempé- 
rature constante. Ainsi, à 100° la perte en eau est nulle ; 
après une demi-journée de chauffe entre 220° et 240°, la 
perte a été de 0,23 0/0, et une chauffe de vingt-quatre 
heures entre les mômes limites de température n'a plus 
fait varier le poids. Après trois heures de chauffe entre 
300° et 320°, la perte a atteint 3,2 0/0, et une chauffe de 
quatre heures et demie entre les mêmes températures n'a 
plus changé le poids. On a vérifié de plus que la matière, 
abandonnée pendant une nuit à Pair humide, n'avait pas 
repris d'eau (si ce n'est un dixième de milligramme sur 
0* r ,2i27, quantité attribuable aux erreurs de pesée). Ces 
essais sont à reprendre avec de plus grandes quantités de 
matière et des températures plus fixes et plus élevées. 



Sur des figures de corrosion du mica et sur l'orientation 
des fissures de glissement produites par la perfo- 
ration. 

Par M. Georges Friedel. 

L'attaque du mica muscovite par les solutions alcalines 
en vase clos et à chaud, effectuée dans le but de reproduire 
certaines espèces minérales, laisse souvent une certaine 
quantité de lamelles de mica incomplètement dissoutes. 
Une opération de cette nature, dans laquelle 4 grammes 
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de mica découpé en lamelles ont été traités par 100°° d'une 
solution contenant 5 gr. de soude NaOH et 3 gr. de chlo- 
rure de sodium, et où la température fut maintenue à 300° 
pendant vingt-quatre heures, a fourni de beaux cristaux de 
sodalithe, et un résidu de lamelles de mica portant des 
figures de corrosion intéressantes. 

Ces figures, de dimensions très variées, mais toujours 
parfaitement semblables à elles-mêmes, sont limitées sur 
le clivage du mica par un hexagone irrégulier ayant un 
seul plan de symétrie qui est le plan g 1 du mica. Elles 
mettent bien en évidence la symétrie clinorhombique du 
minéral (flg. 4). Chacun des côtés de l'hexagone corres- 




Fig. A. 



pond à une face inclinée sur le clivage. Les figures se 

produisant sur Tune ou l'autre des faces de la lamelle, 

toutes celles qui sont au-dessus ont leur sommet aigu D 

tourné vers une môme direction, toutes celles qui sont au- 

3 
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dessous l'ont dirigé dans le sens opposé. Les arêtes sont 
presque toujours bien nettes et rectilignes. Les angles 

plans, mesurés sous le microscope avec une approximation 

2 

que l'on peu évaluer à -r^- de degré environ, ont les valeurs 

suivantes (moyennes de 29 mesures) : 

A = 132° 

B =< 09o -iïT 

2 
10 

Il y a symétrie parfaite autour de g 1 . 

En mesurant au moyen de la vis micrométrique de mise 

1 
au point la profondeur de la corrosion (voisine de -jtt de 

millimètre environ eh général) et d'autre part, au moyen 
de la chambre claire, la largeur du biseau projetée sur le 
clivage p, on a obtenu pour les angles dièdres des faces 
artificielles avec ce clivage (normales) : 

AB ; 38° 
BC : 31« 

CD : 32°-i-. 

z 

Ces dernières mesures sont forcément grossières. 

Il ne nous a pas été possible d'orienter les figures de 
manière à déterminer si leur angle aigu D est dirigé vers 
le sommet ou vers le sommet A. En adoptant pour le 
mica muscovite la forme primitive presque exactement 
orthorhombique donnée par Dana (d'après Tschermak), 

a : b : c = 0,57735 : i : 3,3128, 
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les arêtes ont respectivement pour caractéristiques : 
AB : 9.7. oo (correspondant à 434°38' pour l'angle A). 

BC : 1.20. oc (correspondant à 4°57'pour l'angle de l'arête 

BG avec la trace de g 1 )'. Les mesures de B 

g 

et C donnent 5° et 4 T7r . 

10 

CD : 13.14. oo (correspondant à 1 16°16' pour l'angle D). 

Quant à la caractéristique correspondant à l'axe c elle 
n'est que très mal connue. Les mesures ci-dessus donnent 
pour les trois faces à peu près : 

AB : 9. 7.70 
BC : 1.20.110 
CD : 13.14.130. 

On voit que les six faces de corrosion, quoique très 
constantes, ne peuvent se rapporter à aucune face à nota- 
tion simple. 

En cherchant à orienter ces figures sur la forme primi- 
tive clinorhombique, nous avons été conduit à examiner 
les plans de fissure produits par la perforation de la mus- 
covite à l'aide d'une pointe fine sur un support élastique. 
Ces fissures, très régulières, ne sont pas, comme on le dit 
généralement, parallèles aux faces m et g 1 du prisme, qui 
font entre elles des angles très voisins de 120°. 

L'une des fissures est exactement parallèle à g 1 . Les 
traces des autres surp font avec la trace de y 1 un angle 

1 

très supérieur à 60°, et égal, à environ -rrrde degré près, à 

4 2 

63° -JJJ-. Elles font entre elles un angle de 53°— • Elles sont 

par suite situées dans une zone dont l'axe a pour carac- 
téristiques (au signe près) des chiffres intermédiaires entre 



— 22 - 

7.6. oo (ce qui donne 63 Q 40' pour l'angle avec g 1 ) et 8.7, oc 
(ce qui donne (kî !? pour ce même angle), soit presque 
exactement 15.13. oo. Elles ne correspondent donc à 
aucune face simple avec les paramètres habituels. Dans 
certains cas, deux de ces plans de glissement jouent le 
rôle de véritabJes plans de clivage. En séparant des la- 
melles du clivage p, il arrive parfois qu'une lamelle super- 
ficielle très fine se brise suivant deux séries de lignes 

exactement droites qui font entre elles des angles mesurés 

g 

dont la moyenne est 33° -777- et qui sont parallèles aux deux 

10 

plans de glissement obliques sur g 1 . Le plan de glissement 

parallèle à g { ne nous a jamais offert cette particularité. 

Quant aux plans de fissure par choc d'une pointe 

mousse, leurs traces sur p, dont Tune est normale à g l 9 

font bien entre elles des angles de 60°. Elles ne sont pas 

dirigées suivant les bissectrices des plans de Assure par 

perforation. 

Matériaux pour la Minéralogie de l'Algérie. 

Par L. Gentil. 



ANDALOUSITE DU MASSIF D ALGER 

Vandalousite a été signalée dans le massif d'Alger, par 
M. Delage (*) à Bouzaréah. 

Un gisement assez important de ce minéral se trouve à 
6 kilomètres à l'ouest d'Alger, sur la côte pittoresque où 
Ton bâtit le nouveau village de la Pointe Pescade. 

Mon attention a été appelée sur ce point par M. Lussac, 
contrôleur des Mines, qui a bien voulu m'accompagner sur 
les lieux. 

(1) Delagb. Géologie du massif d'Alger. Montpellier, 1888, p. 17. 
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Uandalousite se présente en baguettes, atteignant 10 cen- 
timètres de longueur sur 4 d'épaisseur, s'entrecroisant 
dans tous les sens à la surface de plaquettes d'un micas- 
chiste noirâtre dont elles font partie. 

Ces baguettes font saillie par suite de la désagrégation 
superficielle de la roche autour d'elles. Elles constituent 
des cristaux complètement imprégnés de mica noir et, par 
suite, mal définis par leur forme extérieure. 

Ces cristaux semblent présenter la forme p (001), m (110); 
le clivage m (110) apparaît quelquefois un peu miroitant. 

Ces caractères extérieurs sont toutefois insuffisants pour 
la spécification du minéral; mais quelques plaques minces 
convenablement taillées ne laissant aucun doute à ce point 
de vue. 

On observe en effet au microscope : une biréfringence 
voisine de celle du quartz, un allongement négatif. Les 
clivages m (110) font entre eux un angle très voisin de 90°. 

Les sections transversales sont perpendiculaires à la 
bissectrice aiguë négative n p . L'écartement des axes est 
assez grand. 

Le minéral est incolore en lame mince; il ne présente 
pas de polychroïsme sensible. 

L'examen microscopique confirme l'abondance d'inclu- 
sions de bioHte accompagnées de lamelles (beaucoup plus 
rares), de muscovite et de grains de quartz. En somme, 
tous les éléments de micaschiste. 

J'ai observé également à l'état d'inclusion de jolies petites 
tourmalines en cristaux bien définis. Ces cristaux ne dé- 
passent pas un cinquième de millimètre de longueur. Ils 
présentent un polychroïsme intense. 

Brun violacé suivant tig 
Brun très pâle suivant np. 
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Une section transversale hexagonale montre que Ton a 
affaire au prisme d 1 (1420), lequel est terminé parles rhom- 
boèdres p(lOÏl) d'un côté,' e*(022l) de l'autre. 

Les inclusions de l' and al ou si te de la Pointe Pescade 
montrent que ce minéral est franchement postérieur à la 
consolidation de la roche qui le renferme. C'est à coup sûr 
un minéral de métamorphisme développé sous l'influence 
des filons de granulite (pegmatite) qui sillonnent tout le 
massif cristallin. 

Non loin du gisement qui nous occupe, se montrent, 
en effet, des filons importants de cette roche et, sur place, 
on peut observer des filonnets de quartz avec mica blanc 
(sorte de greisen) que je considère comme des apophyses 
de la pegmatite du massif d'Alger. 

PINITX DE COLLO (CONSTANTINS) 

Je dois à l'extrême obligeance de M. J. Curie, des cris- 
taux de pinite, dont quelques-uns assez bien conservés. 
Ils proviennent d'une microgranulite (*) des environs de 
Collo (départ, de Constantine), qui renferme ce minéral en 
assez grande abondance. On peut recueillir les cristaux 
tout dégagés dans la roche désagrégée en surface. 

Ils ont un centimètre de longueur en moyenne. Ils sont 
de couleur gris-verdâtre. 

Ils présentent la combinaison la plus habituelle de la 
cordièrite. 

ro(HO). /i*(100), g 1 (010), g* (130), p (001), 6 l,a (111). 

Ils renferment des inclusions de biotile en lamelles hexa- 
gonales. 

(1) Curie et Flamand. Étude sur les roches éruptives de l'Algérie. Alger, 1889, 
p. 30. 



Tridymitb de Lourmel (Oran) pt dp Vqsoul-Bomap^k .(AiApit) 

• • • - ' 

J'ai trouvé l'an dernier, dans les matériau* d'empierre- 
ment de la Route Nationale, à. LoufiiiqI, d§ jolies petites 
lamelles de tridymite tapissant les cavités d'une, ^tfe^'/e à 
hornblende rilicifîée. Cette roche provient d\i polygone d'ap» 
tillerie situé à 10 kilomètres de là» . 

Les lamelles de tridymite sont hexagonales, imbriquées 
les unes sur les autres ; leur dimension atteint k ppine 
4/2 millimètre de diamètre. Elles sont associées à de 
l'opale dans laquelle elles se trouvent. quelquefois noyées. 
Examinées à plat au microscope, elles polarisent \ms fai- 
blement. 

J'ai observé également le même minéral en très grande 
abondance dans les druses d'une roche scoriacée brune 
découverte à Vesoul-Bomane dans les travaux d'exploi- 
tation agricole de la propriété de Coninck, Cette roche, se 
trouve là en fragments dans des ruines romaines. Elle 
était utilisée par les anciens pour la confection.de petites 
meules. L'origine de cette roche volcanique e3t donc : 
incertaine, mais tout porte à croire qu'elle provient (Je Ja 
région littorale de Marceau-Cherchell, où \l y aura lieu de 
rechercher le gisement de tridymite % fort riche, qui s'y 
trouve associé. 

' * » * 

Calcaire a albite de Madar (Oran) 

J'ai découvert Tan dernier, à l'ouest d'Oran, près de 
TO. Madar, dans la coupure de son affluent, le Chabet 
Fléah, un banc de calcaire dolomùique d'âge géologique 
encore indéterminé, mais qui présente, au point de vue 
minéralogique, le plus grand intérêt. 
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Ce calcaire, en effet, renferme en quantité de petits 
cristaux d'albite accompagnés de quartz bipyramtdés et de 
petits cristaux de tourmaline. 

La présence de ces minéraux implique un phénomène 
de métamorphisme qui mérite une étude plus attentive sur 
le terrain. Je me bornerai, pour le moment, à décrire suc- 
cinctement la composition minéralogique de la roche. 

Le calcaire magnésien de Madar est plus ou moins 
imprégné d'oxyde de fer, ce qui lui donne une couleur 
variant du jaune d'or au rouge brun. Par dissolution dans 
un acide, il met en liberté de très abondants cristaux 
d'albite aplatis sur g 1 (010), à contours losangiques p (001) 
b w (ïli) avec, en outre, m (ÎÎO) t (110). 

Ces cristaux ne dépassent généralement pas 2 milli- 
mètres de longueur et ont, pour la plupart, moins de 
1 millimètre. 

Une densité prise à la balance de Westphal m'a donné le 
nombre un peu faible : 2,879. 

Un essai Boricky montre de la soude, des traces de 
potasse . 

Examinés à plat au microscope, ces cristaux se montrent 
plus ou moins limpides ; parfois, ils paraissent altérés. 
Ils présentent une bissectrice aiguë positive (rtg) voisine 
de la normale à g 1 (010) ; le plan des axes fait un angle de 
-f- 20° environ avec la trace pg x (001) (010). 

Par l'albite qu'il renferme, le calcaire de Madar présente 
la plus grande analogie avec celui de Pouzac, récemment 
décrit par M. A. Lacroix dans son mémoire sur les 
Phénomènes de contact de la Lherzolite et de quelques ophites 
des Pyrénées (*). 

La tourmaline se présente dans la roche qui nous occupe 

(1) Paris, Baudry. 1895. 
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en assez faible quantité. Elle consiste en jolis petits cris- 
taux à facettes brillantes, le plus souvent inférieures à 
\ millimètre de longueur ; exceptionnellement, ces cristaux 
atteignent 2 à 3 millimètres et perdent alors en netteté. 
Leur forme résulte de la combinaison p (lOÏl), e* (iOÏO). 
d 1 (ïl20). Leur couleur est le brun foncé. 

J'ai trouvé pour densité 2,948 (balance de< Westphal). 

Le quartz, relativement abondant, consiste en prismes 
bipyramidés atteignant 5 millimètres de longueur. Les 
arêtes du prisme sont fréquemment émoussées et ses faces 
sont parfois complètement dépolies, rugueuses. 

Ces cristaux sont assez souvent creux au centre, le 
long de Taxe principal. Il semble que, au moins dans 
ce cas, le minéral se soit développé de la périphérie vers 
le centre. 

Ces cristaux de quartz sont souvent groupés, enchevêtrés 
en petits noyaux au sein du calcaire dolomitique. 

Christianite et Analgime de la région de Beni-Saf (Oran) 

J'ai observé la christianite dans des roches volcaniques 
de la région littorale de Beni-Saf. Ce minéral s'y trouve 
en fllonnets très minces et ne peut être diagnostiqué qu'au 
microscope au moyen de plaques minces taillées dans la 
roche qui le renferme. 

L'une de ces roches, un basalte, provient du piton 
Koudiat Ben Hamedi situé près de la mine de fer exploitée 
par la Compagnie de Mokta el Hadid. La christianite forme 
le remplissage de fissures ou de cavités de la roche. 

Ce minéral montre un allongement bien marqué tou- 
jours positif et une biréfringence très faible qui le carac- 
térisent. De plus, il présente un angle d'extinction difficile 
à préciser, mais paraissant atteindre 15°. Enfin, le contact 
de microlites feldspathiques présentant tous les caractères 
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du labrador (n™ = 1,58) permet de voir (procédé Beoke) 
que l'indice de réfraction de la zéolite est très voisin de 
celui de ce dernier minéral, ce qui correspond bien à la 
christianite d'indice n m = 1,84. 

La macle en croix e x (011) ne peut être observée. 

Ce minéral se rencontre également avec le môme carac- 
tère à nie Rachgoun, à l'embouchure de l'O. Tafna. 11 se 
montre dans les fissures et les cavités d'une scorie basal- 
tique (sorte de pouzzolane) qui renferme de superbes 
échantillons d'un feldspath décrit comme orthose sadique par 
M. Vélain (*) et que M. Fouqué (*) rapporte au type anorthose. 

J'aurai prochainement l'occasion de revenir sur ce 
gisement feldspathique, remarquable tant par l'abondance 
que par la grosseur de ses cristaux tout dégagés. 

Uanalcime accompagne toujours la christianite dans les 
gisements dont il vient d'être question. 11 se montre en 
plages irrégulières complètement isotropes et souvent 
traversées de stries fines discontinues. 

Ce minéral se rencontre également dans un basalte 
recueilli au sommet du Djetel Ben Keltsoum, sur la rive 
gauche de la Tafna. 

Enfin, je l'ai observé avec les mêmes caractères dan» 
une leucotéphrile augitique à divine du Djebel Tziona, situé 
entre Beni-Laf et Aïn-Temouchent, sur le côté gauche de 
la route. Dans ce cas, l'analcime pourrait être confondu 
avec la leucite isotrope abondante dans la roche. Mais ce 
dernier minéral, en outre qu'il affecte généralement des 
contours octogonaux assez bien marqués et renferme des 
inclusions disposées en couronnes, présente au microscope, 
en lumière naturelle, un faciès tout différent qui ne permet 
pas de s'y tromper. 

(1) C. R., LXXVIII, p. 70, juin 1874. 

(2) Bulletin* n" 7 et 8. 1894. 



- 29 — 
Minéraux nouveaux. 



Grossi te. — Amphibole sodique, contenue dans une 
roche cristalline schisteuse de Berkeley (Californie), formée 
par des grains fins d'albite. La crossite se présente en 
petits cristaux aciculaires bleus ayant des formes simples. 
L'analyse conduit aux résultats suivants : 
SiO» 55,02, Al«0«4,75, Fe»0« 10,91, PeO 9,46, MnO traces. 

MgO 9,30, CaO 2,38, Na*0 7,62, K*0 0,27. Total 99,71 . 

Les résultats de cette analyse paraissent montrer que 
que la crossite est un mélange isomorphe d'actinote, de 
glaucophane et de riebeckite. 

Les propriétés optiques sont semblables à celles de la 
riebeckite. Pléochroïsme intense variant du bleu au jaune. 
— Ch. Palachx, Bull, ofthe Département of Geol., University of 
Californie n° 6, p. 181-191. 

Knopite. — Ce nouveau minéral du groupe de la 
pérowskite se trouve à Alnôn et a été dédié à M. Knop, 
de Karlsruhe. Il cristallise dans le système cubique et pré- 
sente les formes du cubo-octaèdre; mais, tantôt ce sont les 
faces de l'octaèdre qui sont beaucoup plus développées que 
les faces du cube et alors les formes (119) et (290) existent, 
tantôt ce sont les faces du cube qui prédominent. Tous ces 
cristauk présentent la double réfraction bien qu'appartenant 
en apparence au système régulier. L'auteur fait une étude 
très étendue des anomalies optiques de ce minéral. La 
densité des cristaux du premier type (faces de l'octaèdre 
dominantes) est de 4,11. celle des cristaux du second type 
est de 4,21 à 4,20. Leur dureté est la même, elle est com- 
prise entre 5 et 6. 

La composition chimique est un peu différente dans les 
deux sortes de cristaux. 
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La formule 

TiO*(ZrO a ), FeO, Ce'O'^lo à 5,80 ° /0 ), CaO 

représente la composition des cristaux du premier type, 

TiO», FeO, Ce*0* (4,82 à 6,81 %), CaO 

celle des cristaux du deuxième type. Ces deux formules 
peuvent être réduites à RO, TiO 2 semblable à celle de la 
Perowskite. 

Les cristaux dans lesquels les faces de l'octaèdre domi- 
nent se trouvent dans des calcaires cristallins, les autres 
se rencontrent en outre dans la syénite nôphélinique qui 
métamorphose ces calcaires. — P.-J. Holmquist, Geol. Fôren. 
Forhandl., n° 156 Bd 16, p. 13 (1894). 

Northupite. — Ce minéral a été trouvé au lac Borax 
(Californie) par M. Ch. Northup. Il cristallise en octaèdres 
réguliers dont le diamètre atteint rarement un centimètre 
de longueur. Leur couleur est jaune pâle, vert grisâtre ou 
brune. Les plus faiblement colorés ont l'apparence des 
cristaux de sénarmontite. 

Le clivage est imparfait et montre une cassure inégale. 
L'éclat est vitreux quand la surface est rugueuse. La densité 
varie de 3,5 à 4. 

Les cristaux de northupite présentent des faisceaux de 
stries allant du centre du cristal au centre de chaque face. 

Le minéral réduit en poudre répand une odeur fétide. 11 
est facilement fusible au chalumeau. Dans le tube fermé, il 
noircit en dégageant de l'eau et une odeur de brûlé. Traité 
par l'eau bouillante, il se décompose partiellement. A froid, 
l'acide chlorhydrique dilué l'attaque avec effervescence. 

L'analyse qualitative montre que la northupite est un 
chloro-carbonate de soude et de magnésie. (W.-M. Foote. 
Am. J. of8c. f vol. L, p. 480, décembre 1895.) 
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Rhodophosphite. — Ce minéral se trouve à Horrs- 
jôberg (Wermland) dans le gneiss. Il se présente en 
masses rougeâtres (d'où son nom) non cristallisées. L'ana- 
lyse donne les résultats suivants : 

P*0», 36,45; CaO, 45,17; MnO et PeO, 8,80; Cl 2,92: 
SI) 8 , 1,34; FI indéterminé, Total, 97,93. 

En admettant que le fluor et le chlore s'y trouvent en 
égal nombre d'équivalents, on a la formule 

20 (RO)»P*0» + 4 (Ca Cl«.Ca Fl a ) + CaO, SO 8 

dans laquelle R = Ca, Mn, Fe, Mg. (L.-J. Igelstrôm. Zeitsch. 
/. Kiyst., vol. XXV, p. 434, 1895.) 



Tetragophosphlte. — Minéral d'un très beau bleu se 
rencontrant à Horrsjôberg comme le précédent, associé à 
la tourmaline, à la damourite, à lapyrophyllite, etc. L'ana- 
lyse de deux échantillons a donné les résultats suivants : 

P*0> AU03 FeO, MnO MrO, CaO H*0 Total. 

I 36,92 40 9,51 7,50 5,96 100 

II 33,64 41,81 9,51 6,54 8,30 100 

Ils peuvent être représentés par la formule 

[(Fe, Mn, Mg, Ca)0] 8 P 8 5 + (A1»0 8 ) 8 P*0» + 3H«0 

M. Igelstrôm fait remarquer que la composition de la 
tétragophosphite de Horrsjôberg est identique à celle du 
phosphate bleu de Westanâ (gouvernement de Skâne, 
Suède), décrit par M. Blomstrand, 1868. (Igelstrôm. Ibid.) 



Basiliite. — Ce minéral a une couleur bleu d'acier et a 
été trouvé à Sjôgrube, Orebro. 

L'analyse a donné les résultats suivants : 

Sb«0 5 13,09; Mn*0 8 70,01; Fe"0 8 1,91; H J 15. Total : 
100,01. 
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Les rapports Sb*0« : Mn'O» : H*0 = 1 : 14 : 30. La 
composition peut donc être représentée par la formule : 
Mn«Sb*O à -f ÎOH'M^O*. (Igelstrôm. — GeoL Fôren Forhandl, 
t. XIV, p. 307. 1892.) 

Roumanite. — La roumanite est une résine rencontrée 
sur différents points de la Roumanie (district de Ruseo, 
Bohosa). Elle ressemble à l'ambre jaune. Sa couleur est 
jaune brun, brune et quelquefois jaune. Transparente ou 
translucide. Cassure conchoïdale. Elle se présente en masses 
brillantes. La densité est 1,048 à 1,105 et la dureté 2,5 à 3. 

Pond à 300°. Inattaquable par l'acide azotique à froid. 100 
parties d'alcool en dissolvent 0,6; 100 d'éther 14,4 ; 100 de 
chloroforme 11,8 et 100 de benzine 14,2. L'analyse a donné 
les résultats suivants : 

C 81,64; H 9,65; O 7,56; S 1,15. (O. Helm. — Schriften 
d. Naturf.-GetelUch. zu Danzig. 1891. —N.F. 7 Heft 4.) 



. — Résine en petits fragments de la 
grosseur d'un pois. Elle forme les 5 ou 10 centimètres du 
volume d'un banc de sable à Cedar Lake, près de l'embou- 
chure du Saskatchervan. La couleur va du jaune pâle au 
brun foncé. Cassure conchoïdale. Densité 1,055. Dureté 2. 
100 parties d'alcool absolu en dissolvent 21 au bout de trois 
heures et demie, 100 d'éther en dissolvent 24,84 au bout 
de deux heures. 

La chemawinite, chauffée dans le tube fermé, commence 
à devenir molle à 150°. A 300°, elle forme une masse molle 
et élastique. Elle ne fond pas en un liquide fluide et se dé- 
compose partiellement si on continue à chauffer. L'analyse 
a donné : C 79,96, H 10,46, O 9,49. Le nom vient de Che- 
mahawin ou Chemayin, qui est le nom indien de la baie 
d'Hudson. (B.-J. Harrington. — Am. J. o/Sc.,XLH,332. 1891). 
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Dtotzeïte ( 1 ). — Dédiée au D r Dietze. Composition repré- 
sentée par la formule 7 Ga (IO 8 ) 1 , 8 Ca GrO*. Monoclinique. 

a : b : c = 1,38-26 ; 1 : 0,9515. p ='73°48'. 

Les formes observées sont h 1 (100), ^ (010), p (001), 
m (110), A 1 (210), a 4 (ÏOl), 6 U4 (2~2l), 6* 4 (-223). Les cristaux 
sont petits, ils ont forme de tables aplaties suivant A 1 . 

Darapskite. — Minéral remarquable par sa composition 
représentée par la formule NaAzO 8 , NaSO 4 , H*0. C'est le 
premier composé naturel connu formé par un azotate et un 
sulfate. 
• Monoclinique. Le rapport des axes est 

a : b : c = 1,3258 : 1 : 0,7514 ; p = 77°5'. 

Les formes observées sont h 1 (100), p (001), g 1 (010), m 
(110), a 1 (Ï01), a w (201), o 1 (101), o* (302), e l (011) b w (îll), 
#* (111), eWy (121). 

Les cristaux ont la forme de tables aplaties suivant h 1 ; 
ils possèdent une couleur rougeâtre. 

Cristaux souvent maclés, A 1 étant la face d'association . 
Ces macles sont polysynthétiques. Clivage parallèle à h 1 . 
Plan des axes optiques dans g*, rig est bissectrice aiguë. 

Densité 2,203. Dureté de 2 à 3. 

La darapskite se trouve en grandes masses associée à la 
biodite dans le Pampa del Toro (Chili). (A. Osann : Zeits. 
/. Kryst, t. XXIII, p. 584. 1894.) 

Lautarite. — C'est un iodate de calcium [Ca (IO 3 ) 1 ]. 
Monoclinique. Le rapport des axes est 

a : b : c = 0,6331 : 1 : 0,6462 ; p = 73°88\ 

Les formes observées sont m (110), g* (120), g 1 (010), 

(1) La dietzeïte (iodchromate), la darapskite et la lautarite ont déjà été 
signalées sommairement dans le Bulletin. 
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p (001), e x (011), o l (101), a 1 (ÏOl), Les cristaux sont prisma- 
tiques, allongés suivant Taxe vertical. Les faces m et g 9 sont 
les plus développées. 

Le plan des axes optiques est dans g 1 . Une lame taillée 
parallèlement à g 1 montre que rip est dirigé dans l'angle 
obtus p ; tig fait avec Taxe vertical un angle de 24 à 26°. 

Clivage suivante 1 , h 1 et m, mais suivant ces deux dernières 
faces, il n'y en a que des traces. 

Densité 4,59. Dureté, 3 à 4. 

La lautarite est un peu soluble dans l'eau. Elle s'altère 
à la lumière et au contact de l'air. Très efflorescente. 

Pampa del Pique III et Pampa Grove. (A. Osann : Zeitsch. 
f. Kryst., t. XXIII, p. 586. 4894.) 

Hoefexite. — Silicate ferrique hydraté, trouvé à Kritz, 
près de Rakonitz (Bohême). Ce minéral n'est pas cristallisé, 
il est presque terreux. 

Sa couleur est verte. La densité est 2,34, et sa dureté est 
très variable (de 1 à 3). 

Sa composition est la suivante : 

SiO» 36,14, Fe«0 8 45,26, ATO 5 1,11. Perte au feu 18,15. 

Total 100,66. 

Elle correspond à la formule 2 Fe^ 8 , 4 SiO\ 7 H*0. 
(P. Katzkr. Min. petr. Mdth. XIV. p. 519. 1895.) 

Tilasite. — Ce minéral se trouve à Lângban (Suède). 
Sa composition est voisine de celle de l'adelite, mais il 
renferme, en outre, du fluor. 

Il se présente en masses granulaires ayant un éclat rési- 
neux et une couleur grise. 

La densité est 3,28. L analyse faite parMauzéliusa donné : 

As*0 5 50,91, P*0» traces, FeO 0,14, MnO 0,16, CaO 25,32, MgO 
18,22, Na'O 0,29, H» O 0,28, F 8,24, Cl 0,02. Total 103,58. 
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ce qui correspond à la formule (Ca F) Mg As 0*. (H. SjÔgken. 
Geol. For. Fërh. XVII, 291. 1895.) 



Comptes rendus des Publications étrangères. 

Ad. Garnot. — Sur la composition des cristaux observés dans 
les scories de déphosphoration. (Ann. des Mines, sept. 1895.) 

Les scories produites dans la déphosphoration des fontes 
par le procédé Thomas-ûilchrist contiennent plusieurs 
sortes de cristaux formés à des températures élevées, 
mais qui ne se produisent pas simultanément. L'ordre d'ap- 
parition est réglé à la fois et par la température peu à peu 
décroissante et par la composition du bain de scories qui 
devient plus riche en silice et moins riche en acide phos- 
phorique. 

Les premiers cristaux qui s'isolent paraissent être : 

1° Les tablettes brunes rectangulaires (*) qui sont consti- 
tuées par du phosphate tétrabasique de chaux (PHKiCaO); 

2° Sur ces cristaux viennent se déposer des aiguilles 
brunes ou presque incolores, ayant la forme hexagonale et 
dont la composition varie suivant l'origine. Leur composi- 
tion se rapproche cependant de celle du phosphate tétra- 
calcique. 

MM. Stead et Ridsdale ont en outre observé des cristaux 
ayant la forme d'aiguilles noires plates, dont les unes sont 
magnétiques tandis que les autres ne le sont pas. Ces 
auteurs les considèrent comme formés de ferrite et d'alu- 
ni inate de chaux. 

3° Quand la masse est devenue plus riche en silice et 
pauvre en acide phosphorique, il se produit des cristaux 
bleus, brillants, constitués par un silico-phosphate de chaux 
ayant pour formule P*0». SiO*. 5CaO ou P«0 8 . 3CaO+SiO». 
2CaO. 

(1) Tkrmibr et Richard. — Bull. Soc. Afin., t. XVIII. 

4 
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Tandis que le phosphate tétracalcique se forme en abon- 
dance dans les scories très chargées de chaux, très riches 
en acide phosphorique et très pauvres en silice (Kladno, 
Peine, Hœrde), le silico-phosphate de chaux se produit dans 
les scories plus siliceuses et moins riches en acide phos- 
phorique (usines de Lorraine). 

M. Ad. Carnot qui a, le premier, reconnu l'existence et 
déterminé la formule du silico-phosphate de chaux, a cons- 
taté aussi que l'acide phosphorique de tous ces produits, 
quelle que soit leur constitution, est également assimilable 
par les végétaux. 

Ad. Carnot. — Sur quelques phosphates d'alumine naturels 
et sur un gisement de minervite. (Ann. des Mines, sept. 1895.) 

1° WaweUites. — Les analyses ont porté sur quatre 

échantillons présentant des aspects différents et provenant 

de localités différentes. Les résultats sont exprimés par la 

formule 

2 (P»0 5 , Al«0») + Al» (O 8 , Fl«) + H«0 

Le fluor, qui entre dans les échantillons examinés pour 
une proportion de 2 0/0 environ, semble remplacer une 
portion de l'oxygène de l'alumine ; cette portion, qui est 
de 1/6 en moyenne, peut aussi s'approcher des limites 
extrêmes 1/4 et 1/8. Il paraît être la cause de l'état cris- 
tallin des wawellites. 
2° Turquoises. — (Voir le Bull. t. XVIII, p. 119. 1895.) 
3° Phosphates d f alumine et de potasse d'Algérie. — Dans la 
commune de Misserghim, à 10 kia ,4 d'Oran, près de la 
Tour-Combes, sur le côté gauche de la Route Nationale 
d'Oran à Tlemcen, se trouve un gisement de phosphate 
d'alumine, situé, comme ceux- étudiés par M. A. Gautier, 
dans une caverne. Les échantillons de phosphate d'alumine 
contiennent un peu de silice et parfois un peu de phos- 
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phate de chaux. Ils sont tantôt blancs, tantôt colorés par de 
l'oxyde de fer ou par de l'oxyde de manganèse et un peu 
d'oxyde noir de cobalt. 

L'analyse d'un échantillon, trié, bien blanc, a donné les 
résultats suivants : 

Acide phosphorique 38,17 

Alumine 18,18 
Potasse 5,80 

Ammoniaque 0,48 

Chaux 0,31 

™ l perte à 100° 13,4 

Eau avec un peu p _ dei oo°àJ8Û° 10 55 
de matière organique j _ de 180° au rouge ^35 

Silice 11,60 

Magnésie, fluor, chlore, acide sulfurique traces 

Total 99,84 

En l'absence de toute cristallisation de la matière exa- 
minée, M. A. Carnot s'abstient de proposer une formule 
générale pour exprimer la composition moyenne. Il fait 
observer qu'elle ne rentre pas dans la formule attribuée à 
la minervite par M. Gautier : la teneur en alumine y est 
moindre, l'acide phosphorique y est en quantité plus consi- 
dérable et la potasse, non signalée dans la minervite, 
semble former, avec l'acide phosphorique et l'alumine, un 
composé de nature spéciale. Si le phosphate d'alumine a 
la composition P*0*, A1*0 3 , ce qui est probable, les pro- 
portions restantes d'acide phosphorique et de protoxyde 
sont intermédiaires entre celles qui conviendraient à un 
phosphate mono-métallique et à un phosphate bi-métaN 
lique, ce qui est confirmé par des expériences directes au 
moyen des réactifs colorés. 

Dans la caverne de la Tour-Combes, on ne trouve pas 
de débris d'ossements auxquels on puisse attribuer l'ori- 
gine des phosphates, comme pour ceux de la grotte de 
Minerve, mais la genèse parait être la même dans les deux 
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cas. Il a pu exister, à la surface du sol, des amas de matières 
organiques, dont l'azote et le phosphore ont été convertis 
en phosphate d'ammoniaque, qui a été entraîné par les 
eaux vers la dépression de la grotte. Les autres éléments 
(potasse, silice et alumine) doivent aussi être attribués aux 
infiltrations. 

Minervite ( x ). — L'analyse de la minervite provenant de la 
grotte de Minerve a conduit Tauteur aux résultats suivants : 



Acide phosphorique 




37,28 


Alumine 




18,89 


Peroxyde de fer 




0,83 


Potasse 




8,28 


Chaux 


■ 


1,40 


Magnésie 




0,33 


Ammoniaque 




0,52 


Eau perdue jusqu'à 180° 




23,7 


Perte de poidsde 180°au i 


*ouge (*) 


4,30 


Sable, argile 




4,3S 


Fluor, chlore, acide sulfurique 


traces 




Total 


99.78 



La composition du phosphate de la grotte de Minerve est 

donc voisine de celle du phosphate de la Tour-Combes. La 

minervite n'est pas un phosphate d'alumine hydraté, mais 

un phosphate hydraté d'alumine et de potasse, dans lequel 

il peut y avoir substitution partielle de chaux et de magnésie 

à la potasse. La composition serait représentée par la formule 

P»O 5 +0,70 (Al,Fe)*O»+0,25 (K*Am 2 ,Ca,Mg)* O-j-5,40 H*0 

qui correspond au mélange de phosphate neutre d'alumine 

et d'un phosphate bibasique de protoxyde. 

P. Gaubert. 

(1) BuU. Soc. /r. de Min., t. XVII, p. 132. 1894. 

(2) Cette perte comprend de l'eau, de l'ammoniaque et de la matière orga- 
nique. 

Le Secrétaire, gérant, 
Paul GAUBERT. 

Paris. — Imp. CHAIX (S a ce. B), rue de lu Sninie-Chapelle, 5. — m-9ft. 
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Compte rendu de la séance du 13 lévrier 1806. 
Présidence de M. Hautefeuille. 



M. Hautefeuille remercie la Société de l'honneur qu'elle 
lui a fait en l'appelant à la Présidence. 

M. le Président annonce une présentation. 

M. Pisani présente un feldspath barytique (Celsian) trouvé 
à Jacobsberg (Suède) par M. Sjôgren. Il est triclinique, 
et ne se présente pas en cristaux. Sa composition est la 
suivante : 

Rapport de l'oxygène. 



SiO* 32,3 

A1»0» 27,8 3 

BaO 40,2 1 

Total 100 



■» 
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Le celsian est donc une anorthite dans laquelle la baryte 
remplace la chaux. Il est attaqué par l'acide chlorhydrique. 

M. A. Lacroix fait remarquer que ce feldspath a été 
obtenu artificiellement, il y a quelques années, par MM. 
Pouqué et Michel Lévy. 

M. A. Lacroix présente le catalogue de la Collection de 
Minéralogie du Muséum d'Histoire naturelle. 

M. Ad. Carnot offre à la Société un travail sur le dosage 
du fer. 

Il décrit ensuite une nouvelle méthode microchimique 
pour reconnaître la potasse dans les minéraux. 



Trois cas particuliers de réfraotion cristalline. 

Par J. Verschaffelt. 



I 



NONORÉFRINGENGE APPARENTE DANS LES CRISTAUX BIRÉFRINGENTS 

' Un rayon de lumière, passant d'un milieu isotrope dans 
un milieu cristallin, se dédouble généralement en se réfrac- 
tant. 

Les directions des deux rayons réfractés s'obtiennent par 
la construction d'Huygens. Or, pour certaines positions 
particulières de la face réfringente et du rayon incident, 
les directions des deux rayons réfractés coïncident. 

A l'intérieur des cristaux uniaxes la coïncidence des 
deux rayons réfractés n'est possible que si le plan d'inci- 
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dence contient Taxe optique (*). Dans les cristaux biaxes, 
au contraire, la superposition des deux rayons peut se 
produire, même si le rayon incident n'est pas situé dans 
un plan principal ; toutefois, nous ne considérerons ici que 
des plans d'incidence parallèles à un des plans de symé- 
trie de la surface d'onde. 

Sauf dans le cas d'une section équatoriale dans un cristal 
uniaxe, où la non-division est impossible en dehors de l'in- 
cidence normale, le plan d'incidence coupe la surface 
d'onde du cristal suivant une circonférence et une ellipse. 
Pour obtenir les directions singulières de monoréfringence 
apparente, il faut, d'après la construction d'Huygens, cher- 
cher dans ce plan un rayon tel, que si par ses points d'in- 
tersection avec les deux courbes ou même les tangentes à 
ces courbes, ces deux tangentes se coupent sur la droite 
d'intersection du plan réfringent avec le plan d'incidence. 

Au lieu de résoudre directement ce problème, nous 
allons chercher le lieu des points de rencontre des tan- 
gentes qui correspondent à un même rayon réfracté ; l'in- 

(1) Billbt. — Note sur les trois cas de non-division par double réfraction 
que peuvent présenter les cristaux biréfringents uniaxes, et sur les faces qui 
peuvent les offrir. (C. ft., t. XXXIX, 1854, p. 733-735 ; Inst., t. XXII, 1854, 
p. 358-359; Cosmos, V, p. 479-480; Fortschr. d. Phys., t. X, 1854, p. 242- 
244.) 

Bravais. — Recherches sur les cas de non-bifurcation du rayon réfracté 
dans les cristaux à un axe. (Inst., t. XXII, 1854, p. 413-415; Fortschr. d. 
Phys., t. X, p. 245.) 

Billet. — Traité d'optique physique, Paris, 1858, 1. 1, p. 300-303. 

Wagb. — On the coïncidence of the two rays in a doubly refracting mé- 
dium. {Quart. Journ. of Math., III, 1858, p. 47-52; Fortschr. d. Phys.. t. 
XIV, 1858, p. 270-272.) 

Cavak. — Ueber das Zusainmenfallen des ordentlich gebrochenen und des 
ausserordentlich gebrochenen Strahles in einaxigen Krystallen der Richtung 
nach. (Grunert's Arch. , t. XLI, 1864, p. 199-209; Fortschr. d. Phys.. t. XX, 
1864, p. 154.) 

CétàRO. — Sur les plans qui peuvent, dans les cristaux uniaxes, donner 
deux rayons réfractés en coïncidence. (Bull, de la Soc. fr. de Miner., n* 6. 
1889.) 



_ 4* — 

tersection de cette courbe avec la trace du plan réfringent 
donnera, par la construction d'Huygens, le rayon singulier 
réfracté ainsi que le rayon incident qui lui donne nais- 
sance. 

Équation de F indicatrice des rayons singuliers. 
Soient : 

-+-+& =*>aveca>6, 
et: 

x % + y f = c\ 

les courbes d'intersection du plan d'incidence et de la sur- 
face d'onde (*) ; 

y = x tg w 

l'équation du rayon singulier. Les équations des tangentes 
aux points d'intersections de ce rayon avec le cercle et 
l'ellipse sont : 

x 6* cos cd + y a* sin <d = ab R 
x cos eu + y sin <* = c ; 



R représente le radical : \/a % sin 1 ** -f- fr'cos'o. On tire de 
là, en représentant par ?, "n les coordonnées du point de 
concours des deux tangentes : 



~~ (a 1 — 6*) cos « 






fe (te — oR) 

(a 1 — 6*) cos co "' (a 1 — 6 1 ; sin a> 

Si y = xtg? 

est l'équation de la trace du plan réfringent, on a : 

*9 ? = — 
pour relation entre 9 et <d. 

(1) Les nombres c, 6 et c sont les rapports des vitesses de la lumière sui- 
vant les trois axes principaux du cristal, à la vitesse de la lumière dans 
l'air. 
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Si nous faisons varier a>, le point (Ç, ti) se déplace et dé- 
crit une certaine courbe, que nous pouvons appeler indica- 
trice des rayons singuliers. 

Les axes de l'ellipse sont évidemment axes de symétrie 
de Tindicatrice ; pour construire cette dernière, il suffira 

donc de faire varier <*> depuis jusqu'à -5-. 



Cherchons le 



d\ 
d\ a* sin a> 



d<* (a* — Ô*)R cos f a> 

dt[ b % cos a> 



ta (a 1 — 6»)R sin* <*> 

df[ 



(cR — ab) 



(cR — aft) 



dit dis} b* 

— — — cotg* a). 



dl dl a' 



1(0 



On voit que le —7?- décroit d'une manière continue de- 

a\ 

puis -f- o° jusqu'à 0, pendant que u> croît de à -5- ; et 

puisque -— est positif, yj et ? varient dans le môme sens. 

Pour (d = 0, 7), est égal à — 00, -jt- ou + 00 suivant que 
c est > «, = a ou < a ; 

„ __ a(ac — h 2 ) 
; * — „« — 6» ; 

la droite ac = Ç est asymptote à la courbe pour c^a, et 
appartient à la courbe pour c = a. I -j-i- J est infiniment 
grand, mais positif si c > a et négatif si c < a; il suit de là 
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que y\ et ; commencent par croître si c > a, et commencent 
par décroître si c < a, «* augmentant à partir de 0. 

Faisons c* = -— ; Ç * est égal à + <»» -77- ou — 00 sui- 

2 T ° 

vant que c est > 6, = b ou < fe ; 

^i- a»-6« ; 

la droite y =-- -i^ est asymptote à la courbe pour c^ 6 et 

appartient à la courbe si c = 6. (—77-) est égal à l'infini 

positif si c > b, et à l'infini négatif si c < 6; donc si, aux 

environs de & = -1-, c* va en croissant, ? et t, croissent si 

c > b et décroissent si c < 6. 
S'il arrive que, allant toujours en croissant, les accrois- 

sements de * et Ç changent de signe, il faut que -7 1 - et -r-*- 

ou) a<o 

passent par zéro en môme temps ; or, ces dérivées s'an- 
nulent pour cR = ab, d'où : 

(a 1 — à*)b % 

Cette valeur de o> n'est réelle que si a > c > 6 ; elle 
détermine les points d'intersection du cercle etde l'ellipse. 

Cherchons les points d'intersection de la courbe avec les 
axes. Si nous faisons *n = 0, il vient 6c — aR; donc : 

6» (C - a») . 

a> >l=0 es * r é6l si -7- > c > a; 

ae \Za* — fc 1 
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Faisons \ = ; il vient ac = 6R ; 

<,«<* — &♦ 

6 1 
l'angle cd ç _ n'est réel que si 6 > c > — ; 
* o 

6c y/a* — 6* 
^=«- v/a^-6^ * 

Cherchons encore pour quelle valeur de o> la tangente à 
la courbe passe par l'origine des coordonnées ; il faut 
avoir : 

«; ; 

donc : 

6 A 6c — aR 6» . a 

COtg CD rr- = — - COtg» ci) ; 

a ac — 6R a" 

on tire de là : 

3 



x/aWc* — 6» 
a 1 — yW? 

a* 6* — — 

«M n'est réel que si -r- > c > — , et R« = x/aWc?. 

o a 



Examen des cas particuliers. 

Premier cas c> a. 

Cristaux biaxes ; le plan d'incidence est perpendiculaire 
à Taxe d'élasticité maxima, parce qu'alors la section ellip- 
tique est intérieure à la section circulaire de la surface de 
l'onde. 
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D'après la discussion générale qui précède, lorsque ; varie 

de Ç à -f- oo, 7j varie de — oo à ^ ; ? est positif et > c. 

"? 

a 1 
Premier sous-cas c^-^-. 

b 

tj w est négatif, et la branche de la courbe correspondant 
T 

àO<w< -j-, est tout entière située dans le quatrième 

quadrant. 

Gomme la trace du plan réfringent ne coupe cette bran- 
che jamais qu'en un seul point, il en résulte qu'à chaque 
position du plan réfringent ne correspond qu'une direction 
singulière de coïncidence. C'est ce qui doit arriver pour 
l'aragonite, lorsque le plan d'incidence est parallèle à la face 
terminale p (001). 

a* 
Deuxième sous-cas c = -r-. 

à 

Ce sous-cas ne présente aucun intérêt particulier ; il ne 

diffère du précédent qu'en ce que t^ est nul, et que par 

1 
conséquent l'axe des x est asymptote à la courbe. Il n'y a 

jamais qu'un seul rayon singulier. 

Troisième sous-cas c < -r-. 

o 

ij^ est positif ; <o^ _ et w M sont réels. La courbe présente 

la forme indiquée dans la figure 1, qui a été construite en 
prenant comme exemple le soufre, dans le plan du macro- 
pinacoïde h t (100) : a = 0,4907; 6 = 0,4464; c = 0,5107; 
5, = 0,6066 ; ^ = 0,1377; ^ = = 0,6391 ; ^ =0 = 39*10'; 

a). r= 62°8B' ; ?>":= 6°W ; 5« = 0,9169 ; r |M = 0,1014 (»). 



1) Toutes ces valeurs se rapportent à la raie D du sodium. 
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7T 



Si nous faisons varier <p de à -^- , en prenant comme 

région cristalline la portion de la figure située au-dessous 
de la trace du plan réfringent, les seules portions utiles de 
la courbe sont les branches RN et R'M' t . Pour <p = il y a 
trois directions singulières, l'une dirigée suivant le petit 
axe OB' de l'ellipse, les deux autres situées de part et 




Fig. i . 



d'autre de ce petit axe et formant avec lui des angles égaux 
à 90° — «Tj—o- Aussi longtemps que ? < <p M , les trois di- 
rections singulières subsistent; celles qui sont fournies par 
la branche KM\ se rapprochent Tune de l'autre à mesure 
que 9 augmente et se confondent lorsque <p = <p M ; cette 
direction commune fait alors avec OA' l'angle w M ; quant à 
la troisième direction elle se rapproche de OA et coïncide 

avec OA lorsque ? = -=-; si <p M < <p < -5-, la branche RN 

est la seule qui donne encore un rayon singulier, de sorte 
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que, entre les limites <p H et -5- il n'y a plus qu'une seule 

direction de monoréfringence apparente. 

Pour que dans le milieu ambiant il soit possible d'ob- 
server trois directions singulières sur une même lame 
cristalline, il faut OR > V (vitesse de la lumière dans le 
milieu ambiant mesurée en prenant la vitesse dans Pair 
pour unité) ; si OL > V > OR, on pourra observer tout 
au plus deux directions singulières à la fois sur une 
môme lame convenablement taillée; enfin si V>OL on 
n'en observera jamais qu'une. 

Les chiffres donnés plus haut pour le soufre montrent 
qu'il est impossible de voir à la fois deux — et à plus forte 
raison trois — directions singulières dans l'air; dans Peau, 
on peut en observer deux. 

Deuxième cas c = a. 
Cristaux uniaxes à signe optique positif. 







et : 



.„.ir,+(i)f]~S 



-T 



(1) On voit que l'usage de la variable auxiliaire w nous a permis de trouver 
la valeur exacte de 9m ; M. CisÀfiO (loc. cit., p. 11), qui a éliminé cette 
variable dans ses calculs, n'a pu déterminer la position extrême du plan 
réfringeot qu'en recourant à des approximations successives. 
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La courbe affecte la forme représentée dans la figure 2, 
qui a été construite en prenant le calomel comme exemple. 
Pour ce minéral, on a : 

c = a = 0,5102; 6 = 0,3846; ^ = 0,2193; (o M =50°55'; 
<P„ = 16° 56' ; 7!« = 0,1793 ; Ç* = 0,5888. 

Si nous faisons varier 9 depuis jusqu'à -3- , les seules 
parties utiles de la courbe sont la portion de droite AN et 
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Flg. S. 



la branche A' M/. On voit que, pour toute position du plan 
réfringent, Taxe optique OA est une direction singulière 
de non-division ; lorsque 9 est compris entre et ? M , il y 
a encore deux autres directions, qui se confondent pour 
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<p = <p M et n'existent plus au delà de cette valeur. Dans l'air 
le calomel ne peut pas montrer les trois directions singu- 
lières, ni môme deux. 

Troisième cas a > c > b. 

Cristaux biaxes, dans le plan des axes optiques. L'el- 
lipse et la circonférence se coupent en quatre points ; les 
coordonnées du point d'intersection situé dans le premier 
quadrant sont : 

y/c* — b % _ \/a* — c % 

1 s/a* — b* \/a> % — 6 1 

On a c > So > x t et b > 7hr_> Vi- Si nous faisons croître 

2 

o) depuis jusqu'à u ftV Ç diminue depuis Ç jusqu t à x t et «r, 
diminue depuis + oo jusqu'à y t ; si ensuite <o croit de *> t 

à —, 5 et tj croissent, la première variable depuis x x jus- 

qu'à + oo , l'autre de y t jusqu'à t^. 

Cherchons le -4 correspondant à u ft . (-jt) ~-TCorg , <o 1 ; 

puisque cette dérivée n'est pas indéterminée, les deux 
branches ont la môme tangente au point (x t , y 4 ), et ce 
point est un point de rebrou ssement. A la valeur (d = W| 
correspond la valeur 9 = 9 t = a> t . 

Faisons varier 9 depuis jusqu'à -3-; entre les limites 

9 = et 9 = 9„ c'est la portion de la courbe située dans le 
troisième quadrant qui donne les directions singulières ; 

entre les limites 9 = 9 t et 9 = -5-, c'est la portion située 

dans le premier quadrant qui donne ces directions. 

Lorsque c = a w t = et ( -jr) = + 00 ; à mesure que r 

diminue, ^w, augmente tîl ("^*) diminue; lorsque tg *> l 
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b* 
devient > 1. cota <a t devient < 1 et comme — est une frac- 

-4-) est devenu < tg^t ; il y a donc une relation 

a wi (dr\ 

particulière entre a, b et c, moyennant laquelle ( -rr ) = tycoj ; 

noifa r»£k1a + inn net • /»! — /iA H'oiN • 



cette relation est : c 1 = ab, d'où : 



*-*=^| 



Premier sous-cas c 1 > a6. 

Exemple : soufre, dans le plan du brachypinacoïde 
.^(010). a = 0,8107 ; c = 0,4907 ; b = 0,4464 ; x t = 0,4198 ; 
t/j = 0,2846; (o 1 = 31 18 / ; a t (angle que la tangente au point 
x v y t fait avec Taxe des a?) = 73° 42' ; Ç = 0,4260; tj^ = 

0,3034 ; o>« = 47° ; ?„ = 31° 46' ; Ç„ = 0,4299 ; ^ = 0,2662. 




l'A* 



Fig. t. 



Jf 



La figure 3 représente ce cas, mais n'a pas été construite 
sur un exemple. Les parties utiles de la courbe sont les 



— 52 - 

branches I N et l\ M' t (symétrique de I M par rapport à 0). 
Depuis 9 = jusqu'à <p = *>„ il n'y a qu'une seule direction 
singulière fournie par la branche \\ M/ ; pour ? = <*>, il y 
en a deux, dont une est parallèle au plan réfringent ; entre 
9 = », et 9 = 9m il y a trois directions singulières, qui se 
réduisent de nouveau à deux pour 9 = 9.; enfin au delà 
de 9m. il ne reste plus qu'une seule direction singulière 
fournie par la branche I N. 

Deuxième sous-cas c* = ab. 

9a = 9 t , et l'espace à l'intérieur duquel il y a trois direc- 
tions de monoréfringence apparente se réduit à zéro. 

Troisième sous-cas c 1 < ab. 

a t < m, et le point L est situé sur la branche I N, de sorte 
que 9m < m v Un exemple de ce cas est fourni par Parago- 
nite, dans le plan du macropinacoïde h t (100) : 

a = 0,6535; 6 = 0,5932; c = 0,5947; ^ = 0,1006; y t = 
0,586t ; *>, = 80° 16' ; a t = 14' : 5 = 0,3H2 ; 7^= 0,5863 ; 

«dm = 34*29' ; 9m = 68° 3*; £■ = 0,2626 ; t| M = 0,6676. 

Quatrième cas c = b. 
Cristaux uniaxes à signe optique négatif. ? = 



a-f b 




Va* 



cotg t (ù m = 



et 



co/ç7 9- = |[l + (y)'] ' 
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La comparaison de ces formules avec celles du deuxième 
cas montre qu'elles se déduisent les unes des autres par 
une simple permutation des axes et des quantités qui s'y 
rapportent. 

La calcite offre un exemple de ce cas : 

a = 0,6728 ; b = c = 0,6029 ; l Q = 0,3180 ; «> = 33° 50' ; 
?„ = 69°27 ; Îm = 0,9611 ; i|. = 0,6966. 

Dans l'air, la calcite ne peut jamais montrer les trois 
directions de non-bifurcation. Si la face réfringente est 
une face de clivage ? = 44° 37', et Taxe optique est la seule 
direction singulière ; or, <p est l'angle de réfraction de ce 
rayon singulier et cet angle est supérieur à 37° 5', angle 
limite dans l'air du rayon ordinaire, de sorte que sur une 
lame limitée par des faces de clivage il est impossible 
d'observer la monoréfringence apparente dans l'air ; c'est 
ce que l'expérience vérifie : il n'y a pas moyen de faire 
coïncider les deux images d'un point, quelle que soit l'in- 
clinaison que l'on donne à la plaque ; mais si l'on fait l'ex- 
périence sous l'eau, la coïncidence peut être obtenue. 

Si nous représentons par o la vitesse du rayon ordinaire 
et par e la vitesse maxima ou minima, — suivant le cas, — 
du rayon extraordinaire, enfin par <o et <p les angles que 
forment avec l'axe optique le rayon singulier et le plan 
réfringent, on a en général, que le cristal uniaxe soit attrac- 
tif ou répulsif : 



et 



* - = (M* + (t)* ] • 

cctg », = M + (t) T J 



Cinquième cas c < 6. 

Cristaux biaxes dans le plan de symétrie perpendiculaire 
à l'axe de plus petite élasticité ; la courbe présente iden- 
tiquement la même forme que dans le premier cas, mais 
les axes sont intervertis. 

^ ^** 

Premier socs-cas c < — 

a 

Ce sous-cas est analogue au premier cas, troisième sous- 
cas. De à ?« , un seul rayon singulier ; pour ? = ? B deux 

rayons ; puis trois rayons de <p« à -. Un exemple est fourni 

par l'aragonite dans le plan du brachypinacoîde g t (010) : 

a = 0,6833; 6 = 0,8947; c = 0,8932; ^ = 0,3028; 

il» = 0,6020 ; i) =0,6021; *>j_ = 80°9'î <»,= 33°2T; 

?M = 10° 48' ; lu = 0,2482 ; * = 0,7042. 

b* 
Deuxième sous-cas c = — 

a 

Analogue au premier cas, deuxième sous-cas; Taxe des y 
est asymptote à la courbe ; 9* = 90° et dans toutes les 
positions du plan réfringent il n'y a qu'un seul rayon sin- 
gulier. 

b* 
Troisième sous-cas c < — . 

a 

Analogue au premier cas, premier sous-cas; jamais 
qu'une seule direction de monoréfringence apparente. 
Exemple : soufre dans le plan de la face terminale p (001). 






TI 



DIRECTIONS SUIVANT LESQUELLES UN RAYON DE LUMIÈRE PEUT PASSER 
D'UN MILIEU ISOTROPE DANS UN MILIEU CRISTALLIN SANS SUBIR DE 
DÉVIATION. 

Le rayon lumineux reste dans le plan d'incidence ; or, 
ceci n'est possible que quand le plan d'incidence est paral- 
lèle à un des plans principaux de la surface d'onde du 
milieu biréfringent. L'intersection de la surface d'onde 
avec un de ses plans principaux se compose d'un cercle et 
d'une ellipse (nous n'avons pas à nous occuper de la section 
équatoriale dans un cristal uniaxe) ; le rayon qui corres- 
pond à la section circulaire suit la loi de Descartes et ne 
peut traverser le cristal sans êlre dévié, si ce n'est quand 
l'incidence est normale ; nous n'avons donc à considérer 
que le rayon qui correspond à la section elliptique. 

Le plan d'incidence coupe la surface de l'onde du milieu 
isotrope suivant un cercle de rayon V; il faut chercher un 
rayon tel que, si par ses points d'intersection avec l'ellipse 
et la circonférence de rayon V on mène des tangentes à 
ces courbes, ces deux tangentes viennent se couper sur la 
trace du plan réfringent. Mais, il est plus facile de con- 
struire la courbe décrite par le point de concours des deux 
tangentes lorsque le rayon se déplace, et de chercher ensuite 
les points où la trace du plan réfringent va couper ce lieu 
géométrique, pour en déduire les directions singulières de 
non-réfringence apparente par la construction d'Huygens. 

Dans le chapitre précédent, j'ai résolu ce problème com- 
plètement ; je n^i donc qu'à appliquer ici les résultats 
auxquels je suis arrivé. Tous les cas que Ton rencontre 
dans la discussion de ce problème, il est possible de les 
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réaliser en «choisissant des milieux ambiants d'indice con- 
venable ; il n'est, du reste, pas nécessaire de recourir à des 
milieux moins denses que l'air, car la plus grande valeur 
deV, qu'il soit nécessaire d'atteindre pour qu'avec un même 

CL* 

cristal on puisse réaliser tous les cas, c'est V>-r-, et aucun 

b 

cristal n'a une biréfringence assez forte pour que Ton ait 
b < o* ; pour le calomel. par exemple, on a : 

a = 0,8102; 6 = 0,3846; a» = 0,2603. 

Même avec le calomel, on peut donc prendre \ pour la 

plus grande valeur de V. 

a* 
Je me bornerai à considérer le cas où V> T ; il est 

o 

réalisé pour tous les cristaux placés dans l'air. D'après la 
discussion donnée dans le chapitre premier, quelle que soit 
la position du plan réfringent, il n'y a jamais qu'une seule 
direction de non-réfringence apparente. Si la réfraction 
s'opère sur une des faces de clivage de la calcite, l'angle ? 
(c'est-à-dire l'angle que le grand axe de l'ellipse forme 
avec celte face) est égal à 44° 37' ; o = 0,6728; 6 = 0,6029 ; 
et Pangle «o correspondant est donné par l'équation : 



b b — a \/a* sin* u> + & cos* 

ta © — — cota o) , = 

» r a * a — by/a % sin* <o + 6* cos» 



b) 



l'expression de tg <p a été changée de signe parce que, dans 
le cas considéré, u> et <p étant pris de côtés différents du 

grand axe de l'ellipse, tg <p = -r- est négatif. 

Résolvons cette équation par approximations successives. 

en posant, pour trouver une première approximation,— = i. 

Après cinq opérations, on trouve <o = 29° 35' à moins d'une 
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demi-minute près. L'angle d'incidence correspondant est 

de * 

90« — (ç + ») = lfl D 88 #l ( 1 ). 

Vérification expérimentale de V angle 4 5° 58*. 

Je fixe sur le goniomètre de Puess une lame de spath 
dislande, terminée par des faces de clivage, et dont une 
des faces est couverte d'un écran percé d'une fine ouver- 
ture. J'ai commencé par faire coïncider les lignes de visée 
des deux lunettes ; maintenant, en agissant sur l'appareil 
de centrage, je rends les faces de la lame parallèles à Taxe 
du goniomètre, j'amène sur cet axe le centre de l'ouverture 
pratiquée dans l'écran, et je rends horizontale la section 
principale; enfin je déplace l'oculaire jusqu'à ce que l'image 
de l'écran soit parfaitement nette. Après avoir ainsi réglé 
l'appareil, je limite par une petite ouverture circulaire le 
faisceau lumineux pénétrant dans la lunette du collimateur ; 
si alors je fais tourner la lame cristalline autour de l'axe 
du goniomètre, de telle sorte que la lumière y pénètre par 
l'ouverture de l'écran, je vois passer deux petits cercles 
lumineux sur le fil horizontal du réticule. Il est facile de 
voir que, au moment où un de ces cercles passe au centre 
du réticule, le rayon correspondant traverse la lame sans 
subir de déviation ; lorsque la lame est perpendiculaire à 
la ligne de visée commune des deux lunettes, c'est le rayon 
ordinaire qui passe par le centre du réticule; et si l'image 
extraordinaire est placée au point de croisement des fils 
du réticule, le rayon extraordinaire n'est pas dévié, c'est- 

(1) Billet {Traité d'optique physique. Paris, 1858, t. I, p. 294) calcule cet 
angle d'une autre manière : il part de la relation générale qui existe entre 
l'angle de réfraction extraordinaire et l'angle d'incidence, pour en déduire 
l'incidence sous laquelle t = r ' ; il arrive ainsi à une équation du quatrième 
degré en tg i, qu'il résout par tâtonnements. 
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à-dire que la lame est alors placée dans la position cher- 
chée. L'angle dont il faut la tourner pour passer de la pre- 
mière position à la seconde, est précisément l'angle à 
mesurer; j'ai observé ainsi un angle de 45° 55'. 



UI 



DIRECTIONS SUIVANT LESQUELLES UNE ONDE PLANE PEUT PASSEE 
D'UN MILIEU ISOTROPE DANS UN MILIEU CRISTALLIN, EN CONSERVANT 
SA VITESSE NORMALE. 

Traçons pour chacun des deux milieux la surface des 
vitesses normales ; pour le milieu isotrope, cette surface 
est une sphère de rayon V; pour le milieu cristallin, elle 
a pour équation, en coordonnées polaires : 

cos*/ cosV» cosVi 

Les ondes incidentes dont la vitesse normale ne change 
pas lors du passage dans le milieu cristallin, sont évidem- 
ment normales aux rayons vecteurs de la courbe d'inter- 
section des surfaces (1) et r = V. Par leur ensemble, ces 
rayons vecteurs forment une surface conique : 

cos 1 / cos*m cos 2 n __ 



V» — a* ' V* — 6" ' V 1 — c 
ou bien : 

— + — + — = 0, (2) 
A ^ B ^ C ' v ; 

avec : 

A = V» — a», B = V 1 — 6», C = V* — cK 

Ces directions particulières sont donc les génératrices 
d'un cône du second degré, dont la forme est du reste 
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indépendante de la position du plan réfringent. Les quan- 
tités ABC peuvent être positives ou négatives, et pour 
que l'équation (2) représente un cône réel, il faut au moins 
qu'une de ces trois quantités soit positive et une autre 
négative ; si nous admettons a> b> c, alors A < B < C 
et par conséquent G est positif et A négatif. 

Puisque ces directions sont indépendantes de la posi- 
tion du plan réfringent, si Tonde sort par une face qui 
n'est pas parallèle à la face d'entrée, sa vitesse normale 
n'en reste pas moins invariable ; par conséquent, les géné- 
ratrices de ce cône sont normales aux ondes planes qui 
traversent un prisme quelconque, taillé dans le cristal, en 
restant toujours parallèles à elles-mêmes. 

A l'intérieur du cristal, le rayon lumineux n'est pas 
nécessairement perpendiculaire à l'onde réfractée et est 
donc généralement dévié, mais à sa sortie du cristal, il 
redevient perpendiculaire au plan de l'onde et sort ainsi 
parallèlement à la direction d'incidence. 

Vérification expérimentale. 

Comme milieu cristallin, j'ai pris le spath d'Islande ; 
a = b = 0,6728 ; c =. 0,6029. Comme milieu ambiant, 
j'ai employé une solution d'iodure de mercure dans l'iodure 
de potassium, liquide dense à indice de réfraction élevé, 
et qui se mélange à l'eau en toute proportion ; j'ai étendu 
d'eau cette solution jusqu'à lui donner un indice intermé- 
diaire entre les indices principaux de la calcite ; le 
mélange auquel je me suis arrêté avait à 14° C l'indice 
n = 1,8773 (déterminé par la raie D au réfractomètre de 
Pulfrich). De cette valeur de n, on déduit V = 0,6340. Le 
cône est de révolution autour de l'axe optique; l'ouverture 
de ce cône est ol U k = 82°8'. 
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Je mesure expérimentalement l'ouverture du cône dans 
les conditions suivantes : je me sers du goniomètre de 
Fuess comme réfractomètre et j'interpose entre les deux 
lunettes une cuvette à faces parallèles fixée sur un sup- 
port mobile et contenant le liquide dofit je viens de parler. 
Si les lignes de visée coïncident et que l'oculaire soit 
installé sur l'infini, il n'est pas nécessaire que la cuvette 
soit perpendiculaire à l'axe commun des deux lunettes, 
pour que l'image de la fente du collimateur coïncide avec 
le fil vertical du réticule, pourvu que la cuvette soit à faces 
rigoureusement parallèles. Mais en général cettQ condition 
n'est pas exactement remplie, la cuvette forme prisme et 
produit une légère déviation ; d'où une cause d'erreur 
que l'on rend la plus petite possible en plaçant la cuvette 
dans la position du minimum de déviation ; cette cause 
d'erreur peut, du reste, être éliminée, comme on va le 
voir. 

Puisque la forme du cristal est sans influence aucune 
sur le résultat de l'expérience, j'ai taillé dans un morceau 
de spath d'Islande un rhomboèdre complet de quelques 
millimètres de grosseur. Les faces de ce rhomboèdre 
forment plusieurs prismes qui donnent chacun un spectre 
extraordinaire ; or, dans la position de non-déviation des 
ondes incidentes, tous ces spectres doivent se superposer ; 
la superposition de tous ces spectres ou, plus spécialement, 
de toutes les raies spectrales D, est un caractère de non- 
déviation plus précis que la coïncidence de l'image de la 
fente avec le fil vertical du réticule. Il n'est donc pas 
môme nécessaire de faire coïncider les lignes de visée des 
deux lunettes. 

Je fixe le petit rhomboèdre sur l'appareil de centra g»» 
en rattachant avec un peu de cire à une tige métallique 
recourbée (fig. 4), dont l'intermédiaire est rendu néces- 
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saire par la présence de la cuvette ; j'ai bien soin d'éviter 
le contact du métal avec la solution mercurique. 
. Comme l'angle que je me propose de mesurer est Pou- 
verture du cône, je rends Taxe optique horizontal ; l'angle 
dont il faut tourner le limbe gradué pour observer la coïn- 
cidence des spectres de part et d'autre de la position où 
l'axe optique est parallèle aux rayons incidents est préci- 
sément l'ouverture cherchée du cône. 





Pig. 4. 



Pig. 5. 



Considérons une position quelconque du cristal (fig. S). 
A cause de ses petites dimensions, certains rayons tombent 
sur la lunette oculaire sans avoir rencontré le milieu cris- 
tallin ; ces rayons, ainsi que ceux qui ont traversé le cristal 
dans la région Gn Hm (c'est-à-dire sortent par une face 
parallèle à la face d'entrée) forment une image de la fente 
qui ne se déplace pas et qui n'est pas dispersée. Quant 
aux six régions prismatiques ABGn, BCmG, CD m, 
D E H m, EFnH et A Pn, elles donnent chacune un spectre 
ordinaire et un spectre extraordinaire. 

En faisant tourner le cristal autour de l'axe du gonio- 
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mètre, j'observe deux positions pour lesquelles je vois 
venir les six spectres extraordinaires de divers côtés du 
champ et passer en même temps par l'image immobile 
de la fente ; quant aux spectres ordinaires, ils ne viennent 
jamais passer par cette image, mais s'en rapprochent jus- 
qu'à la position de déviation minima. 

Les spectres formés par les prismes ABGn et DEHnt 
sont très nets ; les spectres fournis par BCmG, EFnH, 
GDffl et AFn, au contraire, ne sont bien visibles que 
quand le cristal est assez éloigné de la position de non- 
déviation; quand on se rapproche de cette position, on 
les voit devenir de moins en moins lumineux, au point 
que, au moment de la coïncidence, les spectres des 
prismes BCmG et EFnH sont à peine visibles, et ceux 
des prismes C D m et A F n ne le sont plus du tout. Cela 
provient de ce que, au moment où les spectres se super- 
posent, les faces BCDG et AFEH sont vues très obli- 
quement ; en effet, il est facile de calculer que, pour que 
ces faces soient parallèles aux rayons incidents, il faut 
tourner le cristal de 49*30' à partir de la position où les 
rayons sont parallèles à Taxe optique, et nous venons de 
voir que la position de non-déviation doit être atteinte 
après une rotation de 41 °4. 

Le liquide que j'ai employé présente une très forte 
dispersion ; aussi les spectres sont-ils très étalés : l'étale- 
ment est de plus de 10°. J'ai trouvé pour ouverture du 
cône: 

pour l'extrême rouge : 86°, 

pour le jaune : 82° (conforme avec l'angle 

calculé), 
pour l'extrême bleu : 66°. 

Pour obtenir une plus grande précision, j'ai opéré à la 
lumière du sodium : les spectres sont alors remplacés 
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par des lignes très nettes; les positions où ces lignes 
spectrales viennent se confondre avec l'image immobile 
de la fente pour ne former qu'une ligne unique peuvent 
être déterminées à un très petit nombre de minutes près ; 
j'ai observé entre les deux positions un écart moyen de 
82°40' à la température de 14°C ('). 

APPENDICE 

LOIS DE LA RÉFLEXION 1NTRA-CRISTALLINE DANS LES CRISTAUX 

UNIAXES 

Soit (fig. 6) 1 un rayon extraordinaire incident et M N 
le plan réfléchissant. Pour trouver le rayon extraordinaire 




Flg. «. 



réfléchi, décrivons, du point comme centre, la surface 
de Tonde extraordinaire ; on sait que cette surface est un 
ellipsoïde de révolution. Prolongeons le rayon 1 jusqu'à 

(1) Ces expériences ont été faites dans le laboratoire de minéralogie de l'Uni- 
versité de Gand, placé sous la direction de M. le professeur Renard. 
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sa rencontre en T avec la moitié inférieure de cet ellipsoïde; 
par T, menons le plan tangent à cette surface ; ce plan 
tangent coupe le plan réfléchissant M N suivant A B ; 
enfin, par A B menons le second pian tangent qui touche 
l'ellipsoïde en R ; R est le rayon réfléchi extraordinaire. 

Les points de tangence R et T se trouvent sur la ligne 
de contact de l'ellipsoïde et du cylindre circonscrit dont 
les génératrices sont parallèles à A B ; cette ligne de contact 
est aussi la ligne d'intersection de l'ellipsoïde, avec le 
plan diamétral conjugué du diamètre V, parallèle à AB; 
les rayons 01 et OR sont donc contenus dans ce plan 
diamétral. 

Toutes les droites V sont situées dans le plan M N : 
donc, tous les plans diamétraux conjugués passent par 
une même droite P, qui est le diamètre conjugué de 
M N, considéré comme plan diamétral. Nous déduisons de 
là la loi suivante : dans la réflexion à l'intérieur d'un cristal 
uniaxe, un rayon extraordinaire incident, le réfléchi extra- 
ordinaire et le diamètre conjugué du plan réfléchissant par 
rapport à la surface de l'onde extraordinaire sont situés dans un 
même plan. 

Dans le plan diamétral S OP, la corde de contact R T est 
parallèle au diamètre conjugué du diamètre passant par S; 
R T est donc parallèle à P, et si nous menons la droite 
RI parallèle à SO, RP = PL De là, cette seconde loi : 
le diamètre conjugué du plan réfléchissant par rapport à la «tir- 
face de l'onde extraordinaire, est la médiane du triangle formé par 
le rayon extraordinaire incident, l'extraordinaire réfléchi et une 
droite parallèle au plan réfléchissant. 

Ces deux lois sont une généralisation des deux lois 
ordinaires de la réflexion. On voit que la seconde contient 
la première. 
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Note sur un gisement d'actinote, aux ' environs d'Ouro- 

Preto, à Minas-Geraes (Brésil). 

Par M. da Costa-Senà. 

Il y a un certain temps que la présence de l'actinote en 
petits cristaux a été signalée par M. Gorceix, dans une 
roche talqueuse de la Serra de Caraça et par moi et 
d'autres ingénieurs dans le calcaire, près de Miguel Burnier, 
station du chemin de fer centre du Brésil. 

En étudiant le gisement de scorodite et le filon de bary- 
tine des environs de Antonio Pereira, j'ai trouvé dans un 
calcaire micacé des échantillons d'actinote en petits cris- 
taux aciculaires, montrant mieux que ceux du Caraça et 
de Miguel Burnier la structure franchement rayonnante. 
Ayant toujours en vue de faire l'étude de diverses amphi- 
boles jusqu'ici rencontrées à Minas Geraes, il ne m'a pas 
été possible de faire la description d'aucun des échantillons 
connus, n'ayant pu trouver de cristaux qui se prêtent à 
l'examen goniométrique. 

En étudiant dernièrement le gisement de staurotide des 
environs de S. Sebastiâo de Marianna, au sujet duquel j'ai 
déjà publié une note, j'ai cherché à reconnaître celui des 
actinotes, près du village de Cachoeira do Brumado. Les 
roches de cette région sont les suivantes : à la base, le 
gneiss granitoïde, plus ou moins décomposé, sur lequel 
s'étendent les micaschistes, où l'on trouve, quelquefois, 
des aiguilles de tourmaline noire. Au-dessus, les schistes 
micacés avec une grande quantité de grenats almandins 
souvent altérés où Ton observe pourtant les facettes du 
trapézoèdre et du dodécaèdre rhomboïdai. Ces schistes sont 
bien visibles sur une étendue de plus de douze kilomètres. 
Dans les parties supérieures apparaissent des schistes mi- 
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cacés moins métamorphiques, riches en staurotide, recou- 
verts parles schistes à séricite,les quartzites et les itabirites. 
Dans les schistes à staurotide se trouvent intercalées des 
masses de roches talqueuses, tantôt compactes et employées 
comme pierre ollaire, tantôt formant un agrégat plus ou 
moins schisteux et analogue à la roche talqueuse, où se 
rencontrent les actinotes à Zillerthal. 

L'actinote se trouve en abondance, autant dans la roche 
compacte que dans la roche schisteuse. Je l'ai même 
trouvée dans un quartzite, séparant les plans de stratifica- 
tion. 

C'est dans la roche analogue à celle de Zillerthal qu'exis- 
tent les plus grands cristaux ; on en observe même quel- 
ques-uns de m ,08 de long. Les observations goniométriques 
m'ont donné les résultats suivants : 

min = 124° 48 
mg l = 117° 

Les cristaux sont de couleur vert clair; éclat vitreux; 
clivage m très facile. Ils fondent facilement au chalumeau 
en donnant un verre gris. Dureté 5,5. Densité à 21°, 2,98. 

Leur composition chimique est la suivante : 



SiO« 


56,06 


MgO 


27,37 


CaO 


8,26 


Na»0 


0,61 


AI'O* 


2,34 


PeO 


2,71 


MnO 


1,17 


Perte au feu 


2,33 



100,85 
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Les formes que j'ai observées sont mg x . Il existe à peine, 
dans quelques-unes, une petite couche d'actinote couvrant 
des filaments de talc, toujours disposés parallèlement à g x 
ou à m. ' 

Sur la formation secondaire d'amphiboles orthorhom- 
biqnes dans deux remarquables gisements du Plateau 

Central. 

Par M. A. Lacroix. 

Le but de cette note est de signaler deux remarquables 
gisements d'amphiboles orthorhombiques se présentant 
dans des conditions particulièrement intéressantes. 

Les serpentines de Saint-Préjet-Armandon (Haute-Loire) 
sont connues par les exploitations d'asbeste qui ont lieu 
d'une façon intermittente dans le hameau de Goureuges. 
Ce minéral y forme des masses fibreuses pouvant atteindre 
un mètre cube, au contact de la serpentine et des mica- 
schistes ou dans la serpentine elle-même. 

Dans le village de Saint-Préjet, près du cimetière, la serpen- 
tine renferme des nodules atteignant plusieurs décimètres 
de diamètre et présentant une composition minéralogique 
intéressante. Ils sont en effet essentiellement constitués 
par une anthophyllite alumineuse (gédrite) peu ferrifère 
d'un jaune doré ou d'un blanc jaunâtre. Ce minéral pos- 
sède une structure asbestiforme. Ses fibres ayant parfois 
6 centimètres de longueur sont implantées perpendiculai- 
rement à la surface extérieure du nodule. Tantôt, elles se 
rejoignent au centre de celui-ci, tantôt elles s'appuyent sur 
un noyau de serpentine ou de biotite. 

A leur périphérie, elles englobent souvent une actinote 
en prismes d'un beau vert émeraude clair. 

Ces nodules sont séparés de la serpentine par une 
enveloppe de biotite se transformant en vermiculite. 
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Ils sont distribués irrégulièrement dans la roche : leur 
analogie de structure avec les pseudomorphoses d'Arvieu, 
qui vont être décrites plus loin, ne laisse aucun doute 
sur leur origine secondaire qui est encore affirmée par 
l'existence, à Saint-Préjet, de filonnets fibreux de gédrite 
associés à de l'actinote et de la pennine. Ces filonnets 
atteignant plusieurs mètres de longueur sont souvent en 
relation avec les nodules, qui peuvent dans certains cas 
être considérées comme leur renflement. Il n'est cependant 
pas possible de savoir quel minéral a pu donner naissance 
à cette gédrite. 

C'est probablement à la même origine qu'il y a lieu de 
rapporter les filonnets fibreux très calcifiés, associés à de 
la pennine que M. Gonnard m'a signalés dans la serpentine 
traversée par le tunnel de Valette près Durtol. 

Ces nodules sont tout à fait comparables à ceux des ser- 
pentines de Dûrsntein (Waldviertel) décrits par M. Becke( 1 1. 

La gédrite de Saint-Préjet possède les propriétés de celle 
de Gèdres. L'angle des axes (2V) est voisin de 90° autour 
de la bissectrice aiguë positive. 

Les nombreux échantillons que j'ai étudiés m'ont été 
obligeamment donnés par M. Bouhard qui m'a en outre 
fourni les renseignements de gisement consignés plus 
haut. 

Dans l'exploitation de Coureuges, M. Bouhard a recueilli 
de fort beaux échantillons de bronzite d'un beau jaune 
d'or rappelant celle de Kupferberg, elle est presque tou- 
jours transformée en bastite. 

Le second gisement que j'ai étudié se trouve à Arvieu 
(Aveyron). 

Une norite à grands éléments forme au nord de Pen- 
tézac, dans le bois de Verdus, à 200 mètres environ de la 

(1) Tschermak Miner , MiitheU. III, p. 318, 1881. 
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route allant à Arvieu, une masse affleurant sur quelques 
mètres seulement au milieu des serpentines, elles-mêmes 
situées dans des gneiss amphiboliques. 

M. Pisani a donné l'analyse de l'hypersthène et du labra- 
dor de cette roche, dont les conditions de gisement et la 
structure ont été étudiées par M. Bergeron( 1 ). Les échan- 
tillons que j'ai étudiés personnellement consistent dans 
une série de blocs que j'ai donnés au Muséum en 1883 
(M. Michel Lévy a déterminé la biréfringence de l'hypers- 
thène de l'un d'eux) (*), et dans de nombreux échantillons 
que M. Gaubert a recueillis récemment sur mes indica- 
tions. 

Cette norite est à grands éléments, l'hypersthène y forme 
des masses laminaires atteignant 3 centimètres. J'ai observé 
quelques cristaux à pointements distincts [a? (232)] engagés 
dans le labrador blanc bleuâtre. La roche est par place 
formée par de l'hypersthène et du labrador; mais ce der- 
nier minéral disparaît souvent, et la roche est alors uni- 
quement constituée par des pyroxènes rhombiques ; ceux-ci 
se présentent sous deuxvariétés : l'une, la plus fréquente, 
est d'un noir bronzé foncé (hypersthène) et très riche en 
inclusions titanifères, l'autre est d'un jaune clair (bronzite) 
et pauvre en inclusions; les deux variétés passent Tune à 
l'autre dans un môme échantillon. Les associations avec le 
di ail âge ne sont pas rares. 

Au microscope, on constate que le feldspath est rare- 
ment intact; en général, à son contact avec l'hypersthène, 
on voit une zone d'actinote d'un vert pâle se terminant du 
côté du labrador par une broussaille de petites aiguilles, 
qui se rencontrent aussi clairsemées dans sa masse. Sou- 
vent du côté de l'hypersthène, apparaît une zone d'antbo- 

(1) Annales des Sciences géologiques, 1889. 
li) Bull. Soc. de Min., VU, p. 4â, 1*»84. 
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phyllite incolore. Cette zone rappelle celle qui existe 
autour de l'olivine des gabbros du Pallet, mais elle est 
dépourvue de toute structure régulière. 

Quand la transformation est plus avancée, les produits 
secondaires sont plus abondants, le feldspath est peu à 
peu remplacé par de l'actinote en gros cristaux enchevê- 
trés, au milieu desquels apparaissent parfois des cristaux 
de grenat incolore. Souvent aussi il se forme de Talbite en 
grains arrondis, maclés ou non suivant la loi de l'albite. 
Cette transformation du feldspath est comparable à celle 
que l'on observe dans les gabbros des Alpes (saussuriti- 
sation), elle est remarquable par la grande taille des élé- 
ments produits, atteignant parfois plus de 1 millimètre. Ce 
labrador est souvent en outre piqueté de produits micacés 
secondaires et le grenat peut s'y former indépendamment 
de l'actinote; il se voit parfois à l'œil nu, il est d'un jaune 
rosé. 

En même temps que le labrador se transforme, l'antho- 
phyllite gagne de proche en proche dans l'hypersthène. 
Les fibres d'anthophyllite d'un beau jaune d'or atteignent 

I centimètre de longueur, elles forment une couronne au 
cristal attaqué, et, quand celui-ci disparaît, les fibres se 
rejoignent bientôt. L'examen microscopique fait voir les 
lambeaux d'hypersthène comme transpercés par les 
longues fibres d'anthophyllite et permet de suivre pas à pas 
la transformation. Souvent, au milieu d'une gerbe d'an- 
thophyllite on trouve des traînées d'inclusions titanifères 
de l'hypersthène disparu, orientées non sur leur hôte, 
mais sur un fragment ancien d'hypersthène non résorbé. 

II se passe là un fait remarquable, tout à fait analogue à 
celui qui s'observe dans les feldspaths des gabbros de Nor- 
wège se transformant en dipyre. 

Souvent aussi ces inclusions ont elles-mêmes subi des 
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modifications ; on les voit peu à peu se transformer en rutile 
dont les petits grains et les cristaux sont distribués en abon- 
dance dans l'anthophyllite de toute la roche, alors que ce 
minéral manque dans l'actinote formée aux dépens du 
labrador. Cette norite présente un des plus remarquables 
exemples de transformations effectuées dans une roche 
postérieurement à sa formation; la roche transformée n'a 
plus aucune analogie minéralogique avec la roche initiale; 
le gisement de Pentézac a l'avantage bien rare de présenter 
dans un même échantillon la roche intacte, le terme ultime 
de sa transformation et de nombreux termes de passage . 
J'ai chargé M. Gaubert de rechercher la distribution de 
ces produits de transformation dans le gisement d'Arvieu : 
son étude n'a pu être bien complète, l'affleurement de 
quelques mètres étant presque entièrement couvert par 
la végétation. Mais les échantillons transformés qu'il a 
recueillis proviennent tous d'une même diaclase d'environ 
8 centimètres de diamètre traversant la norite intacte. Dans 
sa thèse ( J ) M. Bergeron a décrit, une roche qu'il donne 
comme amphibolite à anthophyllite intercalée entre la ser- 
pentine et la norite et faisant partie intégrante des schistes 
cristallins; il tire de l'existence de cette amphibolite un 
argument pour admettre que la serpentine est intercalée 
dans les gneiss. La description donnée plus haut ne laisse 
aucun doute sur la nature de la roche à anthophyllite de ce 
gisement. 

Revue des espèces minérales nouvelles. 



Huronite. — M. A.-E. Barlow démontre par l'examen 
microscopique que la huronite n'est pas un produit d'alté- 

(1) Bbbgucn (op. cit.). 
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ration de la cordiérite, mais un feldspath triclinique voisin 
de l'anorthite plus ou moins saussurisé. (Ottawa Nalurcdist. 
vol. IX, n° 2, 1895.) 

Footeite. — Minéral monoclinique, se présentant en 
petits cristaux tabulaires, maclés suivant A 1 , associés à la 
paramélaconite, à la malachite et à la limonite de Copper 
Queen Mine, Bisbee (Arizona). Couleur bleu pâle. C'est ur. 
oxy chlorure de cuivre dont la composition est représentée 
par la formule CuCl», 8Cu(OH) 6 + 41^0. (G.-A. Koenig. - 
Proc. Acad. Philad., p. 287. 1891). 

Kamarezite. — La kamarezite est un sulfate de cuivre 
hydraté qui a été trouvé à Kamareza en Attique. Elle se 
présente en masse cristalline montrant des fissures dans 
lesquelles on trouve des cristaux orthorhombiques ayan; 
la forme d'aiguilles. Elle a une couleur vert d'herbe, une 
densité de 3,98 et une dureté de 3. Le clivage est parfait 
suivant A 1 (100). 

Les aiguilles sont souvent terminées par les macrodomt\- 
a 1 (101) et a"* (201). L'angle (100) (101) est égal à 60° et l'an- 
gle (100) (201) à 31°. 

Le plan des axes est dans g 1 (010). La bissectrice aiguî* 
est perpendiculaire à A 1 (100). 

La kamarezite est insoluble dans l'eau, mais elle es; 
soluble dans les acides et dans l'ammoniaque. Dans le tuK 
fermé, elle perd plus d'eau que la brochantite. La perte 
commence à 220°. 

L'analyse a donné : CuO 51,50, FeO 0,69, SO 8 17,52, H*0 
30,29, ce qui correspond à la formule 3CuO. SO 8 , 8H»0. 

L'échantillon étudié fait partie depuis longtemps de U 
collection minéralogique de l'Université de Bonn. (K. Bcsz. 
Sitz.-Ber. d. niederrhein. Ges. f. Natur- und Heilkunde, Bonn. 
13 nov. 1893 et Neues Jahrb., t. L, p. 115-119, 1895.) 
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Ascharite. — L'ascharite est un borate de magnésie 
hydraté amorphe associé à la boracite dans les roches 
salines de Schmidtmannshall, près de AscherLeben. Sa 
densilé est de 1,88 à 1,95. (Zeitsch. f. Kryst., XXIV, p. 625.) 

Tiffanyite. — Inclusions d'hydrocarbures dans les dia- 
mants auxquelles la phosphorescence et la fluorescence 
seraient attribuées. (Kunz, Trans. N.-Y. Acad. Se. , XIV, 1895.) 

Josephinite. — Ce minéral a été trouvé dans des grains 
arrondis d'un sable à Joséphine et à Jackson Gounties 
(Oregon). Sa couleur est grise. Il est malléable. Le poids 
spécifique est 6,204. Ce minéral est magnétique. L'analyse 
du sable donne : (1) (2) 

Fe 23,36 23,09 
Ni 60,47 60,43 
La formule est Fe*Ni 5 . (W.-H. Melville. Am. J. of. Se, 
t. XLI1I, p. 509.) 

Birmite. — Labirmite est une résine fossile se trou- 
vant à Oberbirma dans des schistes postéocènes. Elle se 
présente en gros morceaux qui possèdent le plus souvent 
une couleur brun-obscur, cependant quelquefois la birmite 
est rouge ou jaune de vin clair. La densité varie de 1,030 à 
1 ,095 et la dureté est de 2,5 à 3. Fluorescence bleue. L'al- 
cool en dissout de 5 à 7 0/0, l'éther de 2 à 4, le terpentinol 
18 0/0. Les résultats de l'analyse sont les suivants : 

C 80,05; H 11,50; O 8,43; S 0,02. 

(O. Helm. — Schriften der naturf. Ges. Danzig, t. VIII, p. 63. 
(Ext. du Z. f. K.). 

Comptes rendus des publications étrangères. 



J.-A. Ippkn. — Sur la formation synthétique de cristaux de 
cinabre. (Tsch. Mitth., 14, 114.) 
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Schrauf a indiqué que dans les essais de synthèse du 
cinabre on l'obtenait au-dessus de 45° tandis qu'au-dessous 
de cette température il se formait de la métacinnabarite. 
L'auteur rend compte de trois essais qu'il a faits pour faire 
cristalliser le sulfure de mercure dans des solutions de 
sulfure de potassium ou de sodium et conclut que cette 
température limite de 45° n'est pas aussi absolue que l'in- 
dique Schrauf. H. Goguel. 

F.-W. Clarke. — Constitution des zéolites. (Am. J. of Se.), 
t. XLVII, 1894. 

La théorie de la constitution des zéolites est basée sur 
les mêmes principes que celles que l'auteur a établies pour 
les micas, les chlorites, etc. 

Ces silicates dérivent d'un sel normal d'alumine Al*(SiOV 
ou Al*(Si 8 8 ) 8 , les radicaux acides SiO* et Si'O 8 pouvant se 
remplacer l'un l'autre. 

Dans un mémoire sur la structure chimique des silicate> 

naturels, M. Clarke avait appliqué cette théorie aux feld- 

spaths. L'albite, composé sodique (AINaSi'O 8 ), était regardée 

comme le premier dérivé du sel inconnu Al*(Si 8 OV e: 

l'anorthite comme l'orthosilicate correspondant contenant 

de la chaux. Les formules peuvent s'écrire de la manière 

suivante : 

y Si 8 8 — Na 8 / SiO 4 = Al 

Al— Si 8 8 — Al Al— SiO* == Al 

\Si 8 8 -Al \Si0 4 = Ca 

I 
Ca 

^Sii* = Al 

Al — SiO* == Al 

\SiO* = Ca 

De ces deux formules, on peut faire dériver celles *i? 

beaucoup de zéolites, le sel sodique pouvant être remplace 

par un orthosel et le sel calcique par un trisilicate corres- 
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pondant. Le sel orthosodique serait isomère de la néphé- 
line, mais le composé calcique contenant Si 8 8 est purement 
hypothétique. Toute l'eau des zéolites est considérée 
comme eau de cristallisation. Si Ton représente les groupes 
SiO 4 et Si 1 8 par X, le plus grand nombre des zéolites peut 
être rapporté à deux groupes ayant les formules générales 
suivantes : 



I 



II 



Al 8 X 8 R 18 , naq . 
A1 8 X 8 R 18 , naq. 
A1 4 X 8 R'", naq. 
Al«X 8 R' 8 ,naq. 



Les formules montrent qu'elles correspondent aux deux 
molécules feldspathiques (albite et anorthite) dont la con- 
stitution a été donnée, mais elles en diffèrent par la quan- 
tité d'eau. Il est à remarquer que beaucoup de zéolites 
donnent de Tanorthite par fusion, ce qui appuie les rela- 
tions des formules données avec celles des feldspaths. 
Négligeant la distinction entre l'eau de cristallisation et 
l'eau de constitution, et laissant de côté les sels de baryum 
et de strontium, on est conduit aux formules suivantes : 

4 er groupe. 

Thomsonite Al 8 (Si0 4 ) 8 (Ca Na 2 )\ 7HH) 

Gismondine Al 8 (Si0 4 ) 8 (Ca K») 8 , 12H«0 

Phillipsite Al 8 X 8 Ca R 14 , 15H»0 

Levyne Al 8 X 8 Ca»; 15H"0 

A. Al 8 X 8 Ca 8 , 18HH3 

B. Al 8 X 8 Na 8 , . 9H«0 
Gmelinite Al 8 X 8 Na 3 , 9HH) 
Hydronéphéline Al 8 (SiO 4 )* Na 8 .H., 3HH) 
Oflrétite Al 8 X» R 18 , 8H«0. 



Chabazie 



— 76 — 





2 e groupe. 




Foresite 


Al»(SiO») e CaH»°, 


H»0 


Scolézite 


Al 4 (Si0 4 )' Ca'H'., 


2H*0 


Laumonite 


Al* X» Ca»H», 


4H l O 


Heulandite . 


Al» X« Ca'H», 


6H»0 


Bpisiilbite 


Al* X« Ca»H», 


6H»0 


Stilbite 


Al» X« Ca J H», 


8H«0 


Faujasite 


Al» X« Na»CaH», 


1SH«0 


Natrolite 


Al'(SiO»)* Na 1 H». 





S.-L. Penfield et J.-H. Pratt. — Effet de la substitution mu- 
tuelle du manganèse et du fer sur les propriétés optiques de la 
lithiophyllite et de la triphyline. (Am. J. of Se, nov. 189o, 
p. 387.) 

La lithiophyllite (LiMnPO*) et la triphyline (LiPePO 4 . 
sont isomorphes, comme l'ont montré les recherches de 
Penfield et de Wells. Les propriétés optiques subissent 
des modifications considérables quand on remplace le man- 
ganèse par le fer et réciproquement. L'augmentation de la 
quantité de fer et par conséquent la diminution du man- 
ganèse dans la lithiophyllite produit une élévation des 
indices de réfraction et comme conséquence un plus grand 
angle des axes optiques. 

Les mesures faites avec la lumière jaune montrent que 
le minéral renfermant de 5 à 27 parties 0/0 de fer a le plan 
des axes optiques dansp (001) ; s'il en contient de 27 à 3o, 
ce plan devient parallèle à h { (100). 



Ludeking (C). — Synthèses de la Crocoïse et de fa Phéni- 
chroïte. Am. Jour n. of Science, 3 € série, XLIV, 1892 (p. 57). 

La synthèse de ces deux minéraux s'obtient en exposant 
à l'air pendant plusieurs mois une solution de chroma te 
de plomb et de potasse caustique dans un vase plat. 
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Il est possible d'obtenir par la même méthode des cris- 
taux de (2PbO) (H t O) en exposant à l'air pendant plu- 
sieurs mois une solution saturée de litharge dans la 
potasse caustique. 

A. Liversidgk. — Boléite de la Nouvelle-Galles du Sud. 
Journ. and Proc. Roy. Soc. N. S. W., 1894, t. XXVIII, 
p. 94. 

Le boléite se trouve dans une mine au sud de Broken 
Hill, associé à de l'hématite et à du quartz. Elle possède 
une couleur bleue indigo et se présente en cubes avec un 
clivage cubique parfait. 

Les analyses du minéral exécutées par MM. Carmichael 
et Armstrong, ont donné les résultats suivants : 

Ag 8,28, Pb 47,2, Cu 19,2, Cl 13,50, (calculé) 6,10, 
H'O (calculé) 5,44. Total : 99,69. Densité : 5,02. 

Ces résultats concordent avec ceux que Mallard et 
M. Cumenge ont publié antérieurement. M. Liversidge 
en déterminant la quantité d'eau, directement, trouve 6,39. 



J. Casarks. — La présence du fluor dans certaines eaux mi- 
nérales. (Zeit. Anal. Chem., 1895, t. XXXIV, p. 546). 

Les eaux minérales sulfureuses de Lugo (Galicie) et de 
Guitiriz (Espagne), contiennent du fluor. Les eaux de Gui- 
tiriz donnent par la méthode de Presenius 0* r ,02344, 
0* r ,02806 et 0^,02277 fluorure de sodium par litre ; par la 
méthode de M. Carnot, la quantité de fluorure obtenue est 
plus grande : 0* r ,0268. Les eaux de Lugo contiennent à peu 
près la môme quantité de fluor que celles de Guitiriz. Une 
analyse a donné 0,0249. 

C.-B. Bbown et J.-W. Judd. — Les rubis de Burma. (Pr. 
Roy. Soc, t. LVII, p. 387, 1895.) 
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M. B. Brown a pu visiter, en 1887, Burma et ramasser 
les matériaux nécessaires à une étude pétrographique et 
minéralogique. Les gisements de rubis se trouvent à 90 
miles N.-N.-E. de Mandalay et à 11 miles E. du poste mili- 
taire de Thebagetkin, sur le Irrawaddy. La région explorée 
a environ 26 miles de long et 12 de large. 

Le principal gisement du rubis est dans le district de 
Mogok. Les travaux actuels pour l'exploitation des rubis 
s'étendent sur une surface de 45 miles carrés. Les anciens 
travaux se faisaient sur une aire plus étendue (66 miles 
carrés). Les parties les plus exploitées se trouvent dans les 
vallées de Mogok, de Kathay et de Kyatpyen. Les mon- 
tagnes de la région sont constituées par des roches gneis- 
siques et granulitiques dans lesquelles se trouvent de- 
bancs de calcaire cristallin. C'est dans ces bancs que sr 
trouve le corindon se présentant sous des formes variées : 
rubis, saphir, améthyste orientale, topaze orientale, etc. 
A ce minéral sont associés le spinelle avec ses colorations» 
diverses (rouge, pourpre, brun, noir, etc.); lezircon (rare ; 
les grenats, très abondants à certains endroits; une apatih* 
bleue; plusieurs espèces de feldspath; le quartz; le mie.i 
(phlogopite, fuchsite, muscovite et leurs produits secon- 
daires appelés hydro-micas); l'hornblende etl'arfvedsoni te; 
Taugite (sahlite, diopside et œgyrine); l'enstatite (bronzite 
et hypersthène); la wollastonite; le lapis-lazuli ; la fibrolite: 
la scapolite; le graphile; la pyrrhotine. 

Les auteurs font remarquer qu'aucun silicate contenant 
du fluor ou du bore ne se trouve dans ce gisement. 



Le Sécrétai) e t gérant, P. GAUBERT. 
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Compte rendu de la séance du 19 mars 1806. 

Présidence de M. Hautefeuille. 



M. le Président proclame membre de la Société M. Bizard, 
demeurant à Paris, 6, place de l'Odéon, présenté dans la 
séance précédente par MM. A. Lacroix et de A. de Lap- 
parent. 

M. le Président présente à la Société, au nom de M. A. 
Lacroix, le deuxième fascicule du tome I de la Minéralogie 
de la France et de ses colonies. 

M. Ch. Frossard offre à la Société un mémoire sur les 
marbres des Pyrénées. 

M. le Président a reçu la lettre suivante de M. Ghaper : 

« Empêché par une maladie, qui s'est prolongée beaucoup 
plus que je l'aurais voulu, de suivre les séances de la 
Société, je viens bien tardivement vous demander l'inser- 

8 
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tion à notre Bulletin d'une noie rétablissant très brièvement 
la réalité d'un fait qui a été remis en discussion dans le 
N. Jahrb. de 1893, p. 139, par M. Stelzner relatant l'opinion 
de M. R. Bruce Foote, émise dans le Bec. GeoL Surv.of India, 
XXII, 1889, p. 39. 

» Il y est allégué (voir Bulletin Soc. Fr. Minéralog., 189S, p. 72i 
que M. Ghaper a dû être la victime d'une mystification : que ni 
diamant, ni saphir, ni rubis n'existent à cet endroit. 

» Lorsque j'ai été chargé en 1881 des recherches dont j'ai 
fait connaître le résultat sommaire dans les Comptes Rendus 
et dans notre Bulletin, je ne me suis pas dissimulé que 
j'avais de bien grandes chances d'être entouré de pièges. 
Je cherchai à m'en garantir en multipliant les précautions, 
mais je sentais bien que quelles qu'elles fussent, il était 
toujours possible de me tromper. Aussi me posais-je dès 
le début de ma mission l'inquiétante question de savoir 
ce que j'aurais à faire si j'obtenais des résultats favorables, 
c'est-à-dire si je me trouvais amené à formuler l'avis que 
l'exploitation du diamant pouvait être fructueuse. 

» Je ferai remarquer que la seule gemme qui m'eût été 
signalée était le diamant. Il n'avait jamais à ma connais- 
sance été fait allusion à l'existence du corindon, de quelque 
couleur qu'il fût. 

» La façon dont les choses tournèrent me délivra de toute 
inquiétude. 

» Mes fouilles, faites en des points très divers, me don- 
nèrent deux seuls échantillons de.diamant et deux ou trois 
échantillons de corindon amorphe légèrement teinté en 
bleu. Le tout sans aucune valeur. 

» Je ne me fis pas faute de le faire connaître à mon guide 
et aux ouvriers. Aucune tentative ne fut faite pour me faire 
faire de nouvelles fouilles. 

» Je considère comme complètement inadmissible que, si 
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Ton avait compté sur la réussite d'une supercherie, on l'eût 
aussi mai organisée. 

» Je tiens donc pour certain que la tradition, d'après 
laquelle les environs immédiats du village de Wajra-Karour 
contiennent des roches diamantifères, repose sur une base 
réelle. 

» Il est bien évident que la preuve absolument irréfutable 
du fait matériel est encore à fournir sous la forme d'un 
échantillon de roche contenant enclavé et « serti » un 
cristal ou fragment de diamant. 

» Mais, jusqu'à nouvel ordre, mon affirmation d'un fait 
positif, avec sérieux commencement de preuve à l'appui, 
vaut au moins autant que la pure et simple négation men- 
tionnée dans notre Bulletin. » 



Sur le sphène de la syénite du Lauvitel (Isère). 

Par M. P. Termier. 

Un trouve dans un certain nombre de collections fran- 
çaises des échantillons d'une belle roche à amphibole et 
mica noir, découverte par M. Albertazzo sur la rive occi- 
dentale du lac Lauvitel, près Le Bourg-d'Oisans (Isère). 
Quelques-uns de ces échantillons montrent à l'œil nu de 
petits cristaux d'un sphène jaune de miel. 

La roche en question, dont je fais en ca moment une 
étude détaillée, est une syénite à mica noir, essentiellement 
formée de mica noir hornblende et microcline. Elle est tou- 
jours très riche en sphène, et, sur certains points, les cris- 
taux de sphène atteignent d'assez grandes dimensions et 
deviennent mesurables. Je citerai notamment la base des 
escarpements qui dominent Vivaras, au nord-ouest du lac, 
et à peu de distance du chemin muletier. En ce point, qui 
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est très facilement accessible, la syénite est fréquemment 
altérée et friable, et le sphène s'isole assez bien des autres 
minéraux, malgré sa grande fragilité. 

La longueur de ces cristaux de sphène est généralement 
inférieure à cinq millimètres. On en trouve cependant qui 
atteignent un centimètre. Mais ce sont les petits cristaux, 
ayant de 3 à S millimètres de longueur, qui donnent les 
meilleures mesures. 

La couleur habituelle est le jaune de miel, tirant sur le 
brun plutôt que sur le blanc. Les cristaux sont opaques. 
L'éclat est vitreux et très vif sur les faces cP^ili) et p(0ûl ), 
un peu gras et assez faible sur les autres faces. 

Les formes simples constatées avec précision sont les 
suivantes : p (001), m (110), A 1 (100), eP (1H), d> (112), en 
adoptant les axes habituels, dont les paramètres sont : 

a : b : c = 0,135 : 1 : 0,884. 

Un cristal a montré, en outre, deux très petites facettes 
dans la zone pm(001)(110). L'une de ces facettes est comprise 
entre m(110) et d w (lll) : sa notation est (883) ou d**. L'autre 
est au delà de p(001), mais très rapprochée de cette face : 
sa notation est (3320) ou b m . Mais les facettes en questioi. 
sont trop petites pour que les notations ci-dessus puissent 
être considérées comme certaines. Il n'est pas impossible, 
par exemple, que la première des facettes en question soit 
(221) = &\ au lieu de (883) = d" If ; auquel cas elle appar- 
tiendrait à une forme connue du sphène. De même, il est 
possible que la facette voisine de p(001), soit (il 6) ==. 6», au 
lieu de (332Ô) = b m . _ 

Les notations (883) = d* w et (3320) = b m me paraissent 
cependant beaucoup plus probables, car l'erreur sur les 
angles que les facettes en question font avec la face j» ne 
semble pas pouvoir dépasser un demi-degré. 
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En tout cas, le sphène du Lauvitel présente une forme 
nouvelle, très voisine de p(001) et qui est, soit (3320) = b m 
soit (11 6) = 6 8 . Il présente ainsi, suivant toute vraisem- 
blance, au voisinage de la forme connue cP(221), une 
deuxième forme nouvelle qui serait (883) = d m . 

Voici d'ailleurs le tableau des angles vrais, mesurés et 
calculés : 







Mesurés. 


Calculés. 


(Hl)(lll) 


ou d^d 1 " 


13947 


lMol^ 


(111) (100) 


dPh} 


145° 


144°86' 


(U0)(1Ï0) 


mm 


iWZ 


113°31' 


(H0)(IH) 


md m 


153» 


152°46' 


(001)(1H) 


pd"' 


142°15' 


141°44' 


(001) (112) 


pd 1 


IWW 


154°19' 


(001) (883) 


pd"" 


127°24' 


IPMS 


(001)(33ï0) 


pô ,,w 


168°12' 


168»36' 



La plupart des cristaux bien visibles présentent l'aspect 
habituel du sphène des syénites, résultant de la prédo- 




d* 



Fig. i. 



d% 




%^Jk'% 




F»g. i. 



minance des faces tf* sur les faces m. Cette disposition est 
celle de la figure 1. La figure 2 montre une disposition 
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moins fréquente dans les gros cristaux, mais qui semble au 
contraire devenir habituelle dans les très petits échan- 
tillons. Les faces p 9 d i! * et m y ont un développement compa- 
rable, souvent môme presque égal. 

Il faut remarquer l'absence, ou tout au moins l'extrême 
rareté de la forme o* (102), qui est au contraire, comme 
chacun sait, la forme dominante des cristaux des filons de 
TOisans. De même, les macles suivant h 1 (100), si fréquentes 
dans les cristaux des filons, semblent très rares dans ceux 
de la syénite du Lauvitel. 

Dans les cristaux microscopiques, on observe le plu- 
souvent un développement considérable de la face p (001 . 
Les cristaux sont alors très aplatis parallèlement h cetlr 
face, et leur minceur est souvent extrême (parfois moin- 
de jjj- de millimètre). Un fait intéressant, c'est la tendance 
de ces très petits cristaux tubulaires à s'accoler les uns aux 
autres pour former une table de même épaisseur, mais de 
plus grande surface, tous les cristaux ainsi assemblés (ou 
plutôt qui tendent à s'assembler ainsi) ayant la même 
orientation cristallographique. Dans la microcline, qui * 
cristallisé après tous les autres éléments de la roche et qui 
sert de mésostasis, on voit ainsi, au microscope, des groupe- 
de petites lamelles de sphène, d'une minceur extraordi- 
naire, placées dans un même plan réticulaire du micro- 
cline, et, même quand elles ne sont pas jointives, orientées d* 
la même façon. C'est une sorte de structure pegmatitique: 
mais, comme un même microcline renferme beaucoup «k 
ces plans chargés de petits sphènes, et qu'il ne semble p;i- 
y avoir de relation entre les orientations des sphènes «i 
deux plans voisins, c'est une combinaison de la structu r * 
pegmatitique et de la structure pœcilitique. 

Les plans réticulaires du microcline qui se chargent ain> 
de sphène ne sont probablement pas choisis au hasar 
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mais je n'ai pas pu deviner la loi qui les détermine. Ce ne 
sont point des plans de clivage. 

Quelquefois, mais rarement, la surface où se sont ainsi 
groupées les petites lamelles de sphène, est un peu courbe. 

J'ai dit plus haut que la minceur de ces tablettes de 
sphène peut descendre au-dessous de -j- de millimètre» 
Comme elles sont susceptibles de s'accoler de façon à 
composer une table plus large, la surface de cette table 
résultante peut être relativement grande (plusieurs dixièmes 
de millimètre) sans que l'épaisseur soit augmentée. On a 
alors au microscope, l'impression de longues aiguilles de 
sphène lardant les cristaux de microcline. 

Ces faits ne peuvent se comprendre qu'en admettant une 
cristallisation presque simultanée du sphène et du micro- 
cline. Il suit de là que, dans la syénite de Lauvitel, il s'est 
formé du sphène pendant toute la durée, ou à peu près, de 
la cristallisation de la roche. Les cristaux de sphène les 
plus anciens sont moulés parle mica noir et la hornblende; 
d'autres, plus récents, moulent la hornblende et le mica 
noir ou sont inclus dans le feldspath. 

La teneur en acide titanique, et par conséquent la 
richesse en sphène, est assez variable d'un point à l'autre 
du gisement du Lauvitel. Il y a d'ailleurs plusieurs affleu- 
rements de syénite ; et, d'un affleurement à l'autre, la roche 
Oruptive présente de notables variations de composition. 



Note sur la Thaumasite. 

Par M. F. Pisani. 

Ce minéral intéressant a été décrit en 1878 par MM. Nor- 
denskiôld et Lindstrôm. Il a été trouvé en Suède en petites 
masses blanches, compactes, remplissant les cavités d'une 
roche. 
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Sa composition, établie par trois analyses concordantes. 
est celle d'un silico-carbonate-sulfate de chaux hydraté, 
correspondant à la formule 

CaO, SiO* + CaO, CO* + CaO, SO» -f 14 HO. 

L'examen au microscope, fait par ces minéralogistes et 
par Cohen, avait démontré l'homogénéité de la matière qui 
a une structure fibreuse. Cependant des doutes avaient été 
émis sur la véritable nature de ce curieux minéral, qui 
aurait pu être un mélange de trois minéraux. 

Dernièrement ce même minéral a été trouvé à Paterson 
New- York (États-Unis), et devait être décrit ce mois-ci par 
M. S. L. Penfield, de Yale Collège. Ayant reçu récemment 
plusieurs échantillons de thaumasite, il m'a paru inté- 
ressant d'en faire également l'analyse afin de constater sa 
composition si étrange. 

Les échantillons que j'ai reçus sont de deux sortes : les 
uns en masses finement lamello-flbreuses, ressemblant à de 
l'an h yd ri te, et les autres en lamelles allongées plus dis- 
tinctes et friables, rappelant assez la structure de l'aluno- 
gène. 

Au microscope, la matière semble homogène et clinu- 
rhombique. 

L'acide chlorhydrique étendu dissout facilement ce mi- 
néral, avec effervescence et dépôt de silice. Lorsqifon le 
laisse quelque temps avec de l'eau distillée, on ne parvient 
à dissoudre que de très petites quantités de sulfate de 
chaux, ce qui peut tenir à la facile décomposition du 
minéral. 

Ce qui montre bien que c'est là une espèce distincte et 
non un mélange, c'est qu'on retrouve dans la nouvelle 
localité la même composition que pour celle de Sut\1e. 
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sauf une différence très faible pour la quantité de silice et 
d'eau. 

D'ailleurs la grande quantité d'eau que contient ce mi- 
néral est incompatible avec la supposition d'un mélange de 
gypse et de wollastonite ou de pectolite. Les seuls minéraux 
associés à la thaumasite, et cela sur quelques échantillons, 
sont la heulandite et la pectolite en partie bien distinctes 
et bien caractérisées. Chauffé à 100°, le minéral ne perd 
presque rien. 

L'analyse a été faite sur la variété la plus cristalline, elle 
a donné : 







Oxygène. 


Acide silicique 


8,fl5 


4,77 


Acide carbonique 


8,25 


5,95 


Acide sulfurique 


12,60 


7,55 


Chaux 


27,30 


1,78 


Eau 


43,70 


38,60 


Alumine, fer 


0,30 





101,10 

Ce qui conduit à la formule : 

2CaO (SiO 1 , CO») + CaO, SO 8 + 16aq. 

Dans la thaumasite de Suède on avait trouvé un centième 
?n plus de silice, un centième en moins d'acide carbonique 
*t un peu moins d'eau; sa formule donnait : 

SiO* 9,93 CO» 7,28 SO 8 13,25 CaO 27,82 HO 41,72. 

J'ai fait également un essai sur le minéral plus compact, 
?t il m'a donné presque la même quantité d'acide sulfu- 
ique, de chaux et d'eau. 

On peut donc considérer la thaumasite comme un minéral 
tien distinct et fort intéressant pour sa composition. 
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M. E. Bertrand présente les observations suivantes : 

Lorsque j T ai reçu, en 1880, des échantillons très impurs 
de thaumasite, j'ai publié dans le Bulletin (1880, n° t», p. 159 
une note disant que je considérais ce minéral comme étarr 
un mélange de chaux carbonatée, de gypse, et probable- 
ment de wollastonite. 

Ayant reçu plus tard de bons échantillons de thaumasite. 
j'ai pu constater que ce minéral n'était pas un mélange, 
comme je Pavais cru, mais que c'était un minéral uniaxe. 
négatif, dont j'ai donné les indices de réfraction, qu 
sont approximativement pour la lumière jaune co = l,oi> 
e = 1,467. 

Voir : Geolog. Fôren. i Stockholm fôrhand, 1887, n° K* 
page 36. 



Influence des rayons de M. Rœntgen sur les minéraux 

Par M. V. C. Doelter. 

Les rayons découverts par M. Rœntgen peuvent avr 
dans quelques cas leur application en minéralogie. On peu 
très bien distinguer le diamant de ses imitations (top.<^ 
quartz, pierre de strass) : le premier est transparent. :»* 
derniers sont opaques; dans les bijoux qu'on ne pourra 
distinguer autrement, une photographie avec les rayo.v 
Rœntgen laisse distinguer facilement le diamant de tou: - 
ses imitations. Le corindon se distingue aussi des imitât io . 
de verre ou de minéraux bleus (tourmaline bleue, spinel ♦ 
quoique moins nettement que dans le cas précédent. Mri. 
dans les pierres épaisses, on peut distinguer les inclusion 
qu'on ne voit pas à la loupe et qu'on ne peut analyser avr 
le microscope; ainsi, une opale de 2 millimètres d'épaisse. 



laissait voir des inclusions de pyrite qu'on ne pouvait 
découvrir d'une autre manière. 

La transparence des différents minéraux pour les rayons 
Rœntgen varie, selon mes expériences, beaucoup, sans 
qu'on eût pu découvrir un rapport avec les autres pro- 
priétés. M. Rœntgen avait cru énoncer une Joi selon 
laquelle la transparence est en raison inverse du poids 
spécifique. Cette loi doit être modifiée pour les miné- 



raux dont la densité esl au-dessous de S. Le diamant, 
ia graphite, le jais, quoique de densités très différentes, 
sont également transparents. L'ambre, l'écume de mer, 
quoique de densil.es à peu près égales, sont, la première 
très transparente, la seconde beaucoup moins; le kaolin 
est un peu plus transparent que l'écume de mer, l'asbeste à 
peu près également. Le soufre et le réalgar (densité 3.2) sont 
tout à Tait opaques, ainsi que la baryte (4,1!) ; l'opale est 
plus transparente. L'émeraude, l'épidote, le grenat, l'or- 
those sont opaques; le mica, l'analcime, l'amphibole le sont 
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moins. La blende est plus transparente que la ce ruse et 
que le fluorite et la rutile. Même en plaques minces, les 
différences de transparence subsistent encore. 



Sur un cristal de labrador du gabbro de Minnesota. 

Par M. N.-H. Winchell. 

On sait que le long du côté nord-ouest du lac Supérieur 
se trouve une série de petites montagnes composées prin- 
cipalement de gabbro. Des blocs détachés de ce dernier s* 
trouvent englobés dans les roches volcaniques plus récentes 
et transportés à plusieurs miles par l'épanchement de ces 
roches. Le gabbro et ces roches appartiennent à des âge? 
différents, mais ils sont tous les deux de l'âge taconique 
ou du cambrien inférieur. On observe quelquefois des 
poudingues formés d'enclaves de gabbro dans les laves. 

J'ai trouvé, en 1887, à Beavev Bay Minnesota, un bloc 
séparé du gabbro et composé de très grands éléments 
Parmi ces derniers se trouvent quelques cristaux de 
feldspaths assez remarquables, que j'ai extraits, et j'ai le 
plaisir de montrer le plus parfait à la Société. Il offre un? 
macle de Carlsbad et il présente plusieurs angles et face? 
qui ont été déterminés. Le cristal est représenté dans U 
figure en grandeur naturelle. Des plaques minces taillées 
au hasard montrent rarement la macle de falbite. 

Le cristal a une épaisseur de 15,25 millimètres et sa lar- 
geur entre les bases, est de 61,5 millimètres. 

Les caractères optiques et chimiques ont été pris sur ur. 
autre cristal, extrait en même temps de la même enclave, 
dont les dimensions étaient considérablement plus grandes, 
mais malheureusement il était cassé. 
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La densité prise dans l'iodure de méthylène, mélangé 
d'éther sulfurique, est 2,72. La couleur est grise et les 
cristaux sont très purs avec un aspect vitreux. 




La poudre du cristal cassé offre de petites lames de clivage, 
jui montrent très nettement, non seulement la pureté de 
a matière, mais aussi les extinctions suivantes : 

Extinction sur g 1 (010), 25° à 27°, 
Extinction suvp (001), 7° à 11°. 

Un essai microchimique donne de nombreux micro- 
ites de fluo-silicate de chaux, et plusieurs de fluo-silicate 
le soude. On a fait bouillir une petite quantité de la poudre 
ine pendant une heure dans l'acide chlorhydrique. Les 
ragments ont montré une attaque assez faible, sans 
étruire la propriété de polarisation. 
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Les faces extérieures qui sont conservées suffisamment 
pour mesurer les angles conventionnels sont indiquées 
sur la figure, ce sont : 

P(00i), g* (010), m (iïO), / (140), g* (130), (130), b" (Ht;. 

0^(411;, e w (021). 

Les mesures n'ont pu être prises qu'au goniomètre d'ap- 
plication; elles ne sont suffisantes que pour la détermi- 
nation de la position des faces. L'analyse chimique a 
donné les résultats suivants : 

SiO» 50,75; Ai»0 5 32,80; FeH) : 0,22; FeO; GaO 13,tfc: 
MgO 0,04; K»0 0,12; Na*0 2,60. Total, 100,22. 

Calculée comme plagioclase, cette composition indiqi> 
un felspath entre Ab t An f et Ab t An 3 ou labrador-bylow- 
nite (*). 



(1) Laboratoire de Minéralogie de M. A. Lacroix, du Muséum. 
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Compte rendu de la séance du 9 avril 1896. 



Présidence de M. Hautefeuille. 



M. le Président annonce les présentations de MM. André 
Colàni, demeurant à Paris, 19, rue Vauquelin, présenté par 
MM. Ch. Priedel et M. Mieg; Stôber, assistant de minéra- 
logie à l'Université de Gand, présenté par MM. Gosselet et 
Barrois. 

M. Pisani montre à la Société des échantillons : 

1° De lawsonite de Marin Co (Californie) ; 
2° De northupite de Borax-Lake (Californie); 
3° De diaspore de C h es ter, Mass. 
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M. Richard lit la note suivante : 

Sur quelques propriétés nouvelles des zéolitlies. 

Par M. Georges Frikdel. 

La présente note a pour but de rendre compte d'un cer- 
tain nombre d'essais relatifs aux propriétés si curieuse* 
et encore si mal connues des zéolithes. Ces propriétés. c<: 
le verra plus loin, méritent une étude approfondie et p*' 
suite fort longue, dont les expériences qui vont êtr> 
décrites ne sont que le début fort incomplet. Toutef- 
quelques-uns des résultats les plus nets me paraisse!/ 
pouvoir être exposés dès maintenant. 

Dans une précédente note ( ! ), j'ai montré que ranalcim*- 
chauffée à une température déterminée, ne perd de $<•. 
eau qu'une proportion déterminée et croissante avec I. 
température quelle que soit la durée de l'opération. I> 
nouveaux essais m'ont démontré que les chiffres que j'ava • 
trouvés d'abord sont susceptibles de larges variations. G * 
chiffres s'appliquaient à une analcime (de San ChristoUi 
concassée en fragments assez gros. L'analcime <i- 
Cyclopes, pulvérisée en farine impalpable, a donné i« 
résultats suivants : 

La perte de poids, nulle dans le premier cas jusque lur 
au-dessus de 100° (0,23 0/0 seulement entre 220° et 2*. 
s'est manifestée nettement dès 110°. Après quinze heurr 
de chauffe continue à cette température, le minéral av: 
perdu 0,11 0/0 (0* r ,0009 sur 0* r ,7710 de matière) et 3 h. 1 . 
de chauffe dans les mêmes conditions ne modifiaient {.>.. 
le poids. 

(\) Bull. Soc. Min., t. XIX, n* 1, Janvier 1896. 
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A la température de 236-240° la perte s'accrut de 0« r ,0081 
au bout de deux heures, de gr ,0138 au bout de dix-huit 
heures, et seulement de gr ,0135 au bout de vingt-quatre 
heures. Perte totale à 236-240° : 1,87 0/0, après avoir été 
de 1,91 0/0, bien que la température n'ait pas varié de plus 
de 4 degrés. Il semblait donc s'établir à une température 
déterminée un état d'équilibre comparable à celui d'une 
dissociation en vase clos, la tension de dissociation de 
l'analcime dépendant non seulement de la température, 
mais de la proportion d'eau restante et tendant à se mettre 
gn équilibre avec une tension externe, vraisemblablement 
îelle de la vapeur d'eau dans l'air, variable d'un moment 
!t l'autre. Et, en effet, les essais faits à l'air libre à des 
ours différents ou à quelques heurs d'intervalle sur le 
iiême échantillon ont donné le plus souvent des résultats 
îotablement différents. L'étude des relations de la tension 
le dissociation avec la tension de l'eau dans l'air reste à 
aire, mais il importait de vérifier qu'il s'agit bien d'un 
ïtat d'équilibre et que l'analcime, qui à la température 
ordinaire ne reprend rien de l'eau qu'elle a perdue à une 
empérature élevée, est capable de la reprendre cependant 
[uand on la maintient à une température suffisamment 
levée, quoique inférieure à la première. C'est ce qui a 
teu en effet. Après 15 heures 1/2 de chauffe à 342°, la perte 
tteignait (pour le même échantillon) 0« r ,0336, soit 4,36 0/0 
t restait constante. La température ayant été abaissée à 
10° et maintenue à ce niveau pendant plusieurs heures, le 
linéral reprit du poids et la perte, redevenue constante, 
'arrêta à 0* r ,0258, soit 3,34 0/0, c est-à-dire au chiffre que 
i courbe, tracée avec les données précédentes (fig. i, 
ourbe 6), assigne à la perte pour une température voisine 
e 300°. 
Après 19 heures de chauffe à 437-438°, la perte atteignit 

9 
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0,0445, variant encore de quelques dixièmes de milligram- 
mes en plus ou en moins dans les heures suivantes, bien 
que la température fût restée très constante ; s'abaissan: 
notamment au bout de 22 heures à 0* r ,0442 = 5,73 0/0. Ces 
légères variations, constamment observées, tiennent, je 
pense, à la variation de l'état hygrométrique de l'air. 

Chauffé à 484-490°, le minéral perdit encore du poids et 
la perte totale s'éleva à 0* r ,0486 = 6,30 0/0. 

Pour vérifier définitivement le fait signalé ci-dessus, U 
matière fut portée alors à l'étuve à 115° et maintenue long- 
temps à cette température. Après 20 minutes déjà, la perte 
se réduisait à 0* r ,0445. Après 15 heures, elle n'était plu? 
que de 0* r ,0246 = 3,19 0/0 ; après 19 heures, 0« r ,0216; apr* 
37 heures, 0* r ,0171 = 2,22 0/0. 

Ainsi l'analcime qui, déshydratée par chauffage et main- 
tenue ensuite à l'air humide à la température ordinaire, ne 
reprend pas l'eau qu'elle a perdue, la reprend au contraire 
si on la maintient au-dessus de 100°, c'est-à-dire vers U 
température minimum où commence aussi l'élimination i> 
l'eau du minéral intact. 

L'eau de l'analcime est aussi mobile que celle des autre* 
zéolithes, mais seulement à partir d'une centaine de degre> 
Au-dessous de cette température, les échanges d'eau ne > 
font plus entre l'air ambiant et le minéral. Au-dessus, il \ 
a équilibre entre la tension de dissociation du minéral *' 
un facteur externe qui, vraisemblablement, est la tensio 
de l'eau dans l'air. Nous en verrons plus loin d'autre 
preuves. J'ajouterai que, dans les essais déjà nombreux 
faits sur les autres espèces, je n'ai rien trouvé qui puis** 
justifler une distinction entre des molécules d'eau, dit*- 
fixes, dont le départ entraînerait la destruction du rése^ 
cristallin, et des molécules d'eau mobiles pouvant être élirn- 
nées et reprises sans altération du réseau. Toutes sec 
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également mobiles, peuvent être éliminées sans que l'état 
cristallin disparaisse et reprises dans des conditions con- 
venables. La fusion seule paraît capable de détruire le 
réseau des zéolithes. Si les cristaux paraissent souvent 
détruits par la déshydratation, c'est qu'ils sont sujets à se 
fendiller et parfois à se réduire en très petits fragments 
plus ou moins opaques (par suite de ce fendillement) ; cela 
tient aux variations de volume considérables qui se pro- 
duisent lors de l'élimination ou de la rentrée de l'eau, 
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variations dont j'ai donné un premier exemple au sujet 
je l'analcime (loc. cit.) et qui ne sont jamais simultanées 
lans toute la masse. En opérant très lentement on atténue 
beaucoup cet effet et d'ailleurs dans tous les cas, môme 
lans celui de la laumonite et de la mésotype, queladéshy- 
fratation semble, au premier abord, affecter violemment, 
l est facile de s'assurer sous le microscope que labiréfrin- 
ence persiste, généralement même très augmentée par le 
épart de l'eau. 
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Les faits exposés ci-dessus, ainsi que tous ceux déjà 
connus antérieurement, notamment par les travaux de 
M. Damour, assignent à l'eau des zéolithes un rôle singu- 
lier, fort différent de celui de l'eau de cristallisation des 
sels. La tension de décomposition du composé hydraté 
paraît dépendre dans une large mesure de retendue de la 
surface en contact avec l'air (comparer les courbes a et b 
relatives Tune a à de gros fragments de 1 à 3 millimètres 
environ, l'autre b à une poussière fine) ; et d'autre part, 
puisque à l'air libre la décomposition se passe comme une 
dissociation en vase clos, il faut que la tension diminue 
avec la proportion d'eau restante dans le minéral; c'est 
cette diminution qui compense l'augmentation due à l'élé- 
vation de température et permet à la tension de se mettre 
en équilibre à chaque instant avec celle de l'eau dans l'air. 

De plus, et c'est là le fait important, cette eau ne joue 
aucun rôle dans la stabilité du réseau, et peut être éliminée 
sans qu'il soit détruit. Son rôle chimique dans la molécule 
est nui. Elle semble imprégner le réseau comme une éponge. 
C'est ce que les expériences suivantes me paraissent 
établir clairement. 

D'abord il est à remarquer que cette combinaison si peu 
chimique n'en est pas moins extraordinairement vive. Si 
l'on déshydrate, par exemple, un gros cristal de chabasie 
en le chauffant assez fortement, vers 480 ou 500°, de ma- 
nière qu'il perde 19 ou 20 0/0 de son poids, et si on le laisse 
refroidir dans un dessicateur, il reste parfaitement cristal- 
lin, seulement un peu moins limpide qu'à l'état naturel. 
Vient-on à verser sur ce cristal froid quelques gouttes 
d'eau froide, il fuse et crépite violemment, tombe en pous- 
sière par l'effort de la dilatation subite qu'il éprouve et la 
réaction est accompagnée d'un dégagement de chaleur 
considérable, très sensible même à la main, et que l'on peut 
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mettre en évidence avec le thermomètre le moins délicat. 
Je ne pense pas que ce fait, très curieux et facile à con- 
stater, ait été signalé. D'ailleurs, si le cristal est abandonné 
à l'air humide, il reprend son eau plus lentement, reste 
entier et reprend son état primitif. L'harmotome, égale- 
ment très avide d'eau, quoique à un moindre degré, donne 
lieu au môme phénomène. Il se produit, en même temps 
que la décrépitation et réchauffement, un dégagement de 
gaz sur lequel nous aurons à revenir. 

L'indépendance singulière de l'eau des zéolithes par 
rapport à la molécule du silicate anhydre m'a conduit à 
chercher si d'autres molécules pouvaient remplacer l'eau 
dans une zéolithe déshydratée. Sur ce point, les résultats 
de l'expérience ont dépassé toute prévision. J'ai essayé 
successivement l'ammoniaque, l'acide carbonique, l'hydro- 
gène sulfuré, l'hydrogène, Palcool éthylique, des matières 
colorantes de diverses natures, enfin le fluorure et le chlo- 
rure de silicium et les solutions de silicates alcalins; 
toutes ces substances ont été absorbées en quantités consi- 
dérables. J'ai mis en évidence enfin que l'air lui-même 
est absorbé en grande quantité pendant le refroidissement 
de la substance déshydratée dans l'air sec, ce qui infirme 
la plupart des dosages d'eau faits dans les zéolithes par 
simple perte de poids à la calcination. Voici quelques 
détails sur ces essais, qui ont porté jusqu'ici principale- 
ment sur la chabasie et l'harmotome barytique. 

Ces deux zéolithes, déshydratées par chauffage, refroidies 
dans l'air sec, puis introduites dans un tube parcouru par 
un courant de gaz ammoniac sec, absorbent ce gaz avec 
une énergie surprenante, du même ordre que celle avec 
laquelle elles se combinent à l'eau. La matière décrépite 
vivement, est projetée en tous sens si elle n'est pas en 
poudre fine, et s'échauffe fortement. Les fragments de 
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cristal ainsi détachés, qui dégagent de l'ammoniaque er 
abondance à l'air, restent cristallins et gardent leur bire 
fringence. L'absorption est parfois si vive que la matière, 
placée dans une nacelle, arrête complètement le dégage- 
ment d'ammoniaque à l'extrémité du tube, et que les par- 
ties de la nacelle situées en aval restent intactes pendai, 
que la décrépitation, commencée en amont, se propage 
lentement dans le sens du courant gazeux. Ici, comme dan- 
tous les autres cas, la chabasie absorbe le gaz plus rapide- 
ment que l'harmotome et le dégage aussi plus facilemen 
à l'air libre. 

Le minéral, pesé rapidement dans un petit tube fernu. 
atteint après quelques instants de séjour dans l'ammo- 
niaque un poids constant, accusant l'absorption d'un volun. 
considérable de ce gaz. Abandonné dans un dessicateur 
acide sulfurique, il ne perd du poids que très lentemer. 
surtout l'harmotome, tandis qu'à l'air libre il dégage : 
l'ammoniaque en abondance en absorbant de l'eau. L'e; 
chasse l'ammoniaque en s'y substituant, et cela en pro- 
portion pondérale plus grande, de sorte que le poids aug- 
mente graduellement pendant que l'ammoniaque se déga- 
Ces échanges sont toujours beaucoup plus rapides p»-: 
la chabasie que pour l'harmotome. Pour la chabasie. 
sont assez rapides pour que le transfert de la substar., 
(contenue dans une nacelle) d'un tube dans un autre eau- 
des pertes assez sensibles. 

Il importe de noter que ces zéolithes non déshydrate* 
même en poudre impalpable, ne changent pas le poids <ii 
l'ammoniaque ni dans les autres gaz. Le fait a été const. 
plusieurs fois. 

L'harmotome d'Andreasberg (l* r ,20S9), chauffée à H5* 
perdu 0« r ,0612 de son poids, soit «,07 0/0. Portée à 
moment dans le courant de gaz ammoniac sec, elle a re; 
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0& r ,0409 de ce gaz, soit 3,39 0/0. Abandonnée pendant une 
nuit dans un dessicateur à acide sulfurique, elle n'a perdu 
que 0^,0047, soit 0,39 0/0. Laissée ensuite à Pair humide 
pendant deux heures environ, elle a repris du poids peu à 
peu en dégageant de l'ammoniaque. Lorsque le nouveau 
gain de poids eut atteint 0g r ,010S, la matière fut introduite 
dans un tube monté pour le dosage de l'ammoniaque (par 
calcination et absorption du gaz dans un tube à boules 
contenant de l'acide sulfurique titré). Le dosage donna 
0^,0228 d'ammoniaque. Il y avait donc eu à l'air libre perte 
de 0« r ,0134 d'ammoniaque et gain de 0e r ,0239 d'eau. C'est 
bien la rentrée de l'eau qui cause l'expulsion rapide de 
l'ammoniaque à l'air libre. 

Le rapport du poids d'ammoniaque absorbée au début au 
poids de l'eau primitivement éliminée est de 1 molécule de 
AzH* pour l mol ,41 d'eau. Mais la saturation ne devait pas 
être complète, l'action du gaz n'ayant pas été poussée jus- 
qu'à poids constant. La substitution de l'eau à l'ammo- 
niaque dans l'air donne ensuite : 0^,0047 + 0« r ,0134 = 
0« r ,0181 d'ammoniaque perdue et 0& r ,0239 d'eau gagnée, soit 
1 molécule AzH» pour l mol ,25 d'eau. Rien ne prouve ici non 
plus qu'il y ait eu saturation exacte par l'eau ou par l'am- 
moniaque. 

Afin d'établir le chiffre exact du rapport de substi- 
tution de l'ammoniaque à l'eau, 1« r ,l363 du même miné- 
ral (pulvérisé pour éviter la décrépitation) a été chauffé 
jusqu'à perdre 0^,1291 d'eau, soit 11,36 0/0, puis porté 
dans le courant d'ammoniaque jusqu'à poids constant. 
Après 1 h. 1/2, le gain était de 0« r ,0912 d'ammoniaque; 
après 3 heures, 0g r ,0923 = 8,11 0/0 et restait constant en- 
suite. Rapport : 1 molécule AzH» pour l raol ,32 d'eau. Mais 
ce chiffre était à vérifier, la siccité parfaite de l'ammo- 
niaque n'étant pas certaine. La matière fut soumise, aus- 
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sitôt après la pesée, au dosage de l'ammoniaque, lequel 
donna 0& r ,0873 de ce gaz. L'augmentation de poids de 
0« r ,0923 comprenait donc 0p\0873 AzH 8 et 0* r ,0050 H*0. 
0« r ,0873AzH 8 avaient remplacé 0« r ,1291 — 0ë r ,0050 = 0^,1241 
d eau. Rapport : 1 molécule AzH* pour l mol ,34 H*0, ce der- 
nier chiffre un peu fort parce qu'il y a toujours pendant la 
pesée dégagement d'un peu d'ammoniaque dans le petit 
tube fermé qui sert à cette opération. On peut donc admet- 
tre comme chiffre exact 1,33, ce qui conduit au rapport 

ix i • H*Q 4 

moléculaire . TT _ = -r-. 

AzH 8 3 

Je signalerai encore que lorsque l'harmotome est calcinée 
au rouge (ayant perdu 14,26 0/0 d'eau), elle absorbe tou- 
jours l'ammoniaque, en proportion tendant vers le même 
chiffre que précédemment, mais beaucoup plus lentement. 
Après 1 heure, elle a repris 4,8 0/0 seulement; après 12 
heures environ, 6,4 0/0; après 15 heures, 6,7 0/0 et l'ab- 
sorption continuait encore. 

Le rapport de l'ammoniaque absorbée à l'eau éliminée 
paraît indépendant de la quantité absolue d'eau éliminée. 
On va voir qu'il paraît également indépendant de la nature 
de la zéolithe. 

La Chabasie se comporte exactement comme l'harmotome, 
elle absorbe seulement plus vite et perd aussi plus vite 
l'ammoniaque à l'air sec comme à l'air humide. 

La chabasie de Feroë (l« r ,2713) chauffée jusqu'à perte de 
poids de 0^,2031 = 13,60 0/0 et ayant gagné 0^,1346 dans 

(H 2 \ 

— — = 1,39 1 a perdu dans le dessica- 

teur en peu de minutes 0& r ,0167, soit 1,3 0/0, c'est-à-dire 

beaucoup plus que l'harmotome en plusieurs heures. Les 

pesées sont difficiles et doivent être faites très rapidement. 

Tous les essais comportant des transvasements ou des 
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retards quelconques donnent des chiffres assez voisins de 

H*0 
1,33 pour le rapport , mais toujours trop forts. 

Exemple : Un poids de 0s r ,7749 de chabasie (Feroô), en 

poudre fine, a perdu d'abord 0« r ,1240 d'eau = 16,00 0/0 et 

regagné 0^,0849 dans l'ammoniaque, soit 10,95 0/0. Rapport : 

H*0 

. TT — 1,38. Le dosage de l'ammoniaque par transva- 
AzH 8 

sèment dans un tube comme précédemment n'a donné que 
0* r ,0716 d'ammoniaque et la perte en eau s'était réduite à 
0^,1107, soit pour le rapport final de l'eau perdue et l'ammo- 
niaque gagnée (en molécules) 1,46. 

On a donc cherché à éviter tout retard en supprimant la 
nécessité du dosage de l'ammoniaque par l'emploi d'un 
courant de gaz aussi rigoureusement desséché que possible. 
Dans ces conditions, 0« r ,8150 de chabasie de Feroô, ayant 
perdu 0« r ,1357 = 16,65 0/0 par une calcination très modé- 
rée, a repris, lorsque le poids fut devenu constant, 0e r ,0962 

HMD 4 

d'ammoniaque = 11,80 0/0. Rapport : = 1,33, soit -^-. 

Le chiffre est le môme que pour l'harmotome. En volume, 
dans cette dernière expérience, la chabasie a condensé 
environ 325 fois son propre volume d'ammoniaque mesuré 
à 0° et 76 e de mercure. 

La Heulandite, grossièrement pulvérisée et chauffée jus- 
qu'à perdre toute son eau (14,17 0/0) quoique au-dessous 
du rouge sombre, ne paraît pas absorber l'ammoniaque. La 
densité a augmenté beaucoup et le minéral ne reprend pas 
non plus d'eau à l'air humide. Il en est autrement si le chauf- 
fage a été très modéré et la perle en eau moindre. Un poids 
de 0^,8430 de heulandite a été chauffé doucement jusqu'à 
perte de 0^,0780 = 9,25 0/0, puis porté dans un courant 
d'ammoniaque médiocrement desséchée. Après 1 h. 1/2, 
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le poids avait augmenté de 0p,0108 ; après 4 heures, 
0^,0489; après 15 heures de séjour dans le tube ferme 
plein d'ammoniaque 0^,0288, etc. ; le poids augmentai? 
ainsi lentement et devenait constant au bout de cinq jours, 
Paccroissement atteignant en 121 heures 0^,0650. Le dosage 
de l'ammoniaque donnait à ce moment 0^,0323 de AzH f 
L'augmentation de poids comprenait donc 0« r ,0323 AzH* et 
0*? r ,0327 H*0. Eau perdue au total 0^,0780 — 0e*,0327 = 
08 r ,04S3. Rapport moléculaire de l'eau perdue à l'ammo- 

H«0 4 

niaque gagnée : -r— =7 = 1,326, soit encore - 5 -. Il semble 

bien que 3 molécules d'ammoniaque remplacent toujours 
4 molécules d'eau (en admettant qu'il y ait un rapport mo- 
léculaire simple, ce que je ne considère pas comme démon- 

4 

tré ; je donne le rapport -s- simplement comme représen- 
tant bien les résultats obtenus jusqu'ici). 

Enfin, ïanalcime elle-même est capable d'absorber l'am- 
moniaque, non à froid, mais dans les mêmes conditions 
où elle absorbe l'eau, c'est-à-dire au-dessus d'une centaine 
de degrés. Et cette absorption, comme celle de l'eau, es: 
infiniment plus lente que pour les autres zéolithes. 

L'analcime de Paskrudsfjord (l« r ,9593), en gros fragments 
de 2 à 3 millimètres, chauffée un peu au-dessous du rouge, 
a perdu 0^,1553 d'eau, soit 7:94 0/0. Refroidie et placée 
dans l'ammoniaque sèche, elle n'a pas changé de poids. 

Le tube a été alors chauffé à une centaine de degrés, le 
courant d'ammoniaque continuant à passer. Au bout d'une 
demi-heure environ, la pesée accusait une augmentation 
de 0^,0036. Le tube fut alors chauffé au rouge sombre et la 
température abaissée graduellement et très lentement 
dans le but d'accélérer l'absorption, l'équilibre ayant tou- 
jours paru, dans les autres cas, s'établir plus rapidement 
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à température plus élevée. Ici, l'effet ne fut pas très sen- 
sible, l'augmentation de poids n'atteignit que 0^,0084. 
Après une nuit dans le courant d'ammoniaque vers 100°, 
l'accroissement de poids s'élevait à 0* r ,0084. Après 24 heures 
encore dans les mômes conditions O^OHO. L'opération dut 
alors être interrompue, mais on vérifia que le minéral, 
chauffé à l'air, dégageait beaucoup d'ammoniaque. Par 
contre, à froid, l'ammoniaque ne se dégage absolument 
pas; aucune odeur n'est perceptible, et le minéral humecté 
et placé sur le papier de tournesol ne le bleuit pas. Mis 
dans l'eau avec quelques gouttes de la solution de phta- 
léine, il ne la colore pas sensiblement. Mais si l'on porte 
l'eau à l'ébullition, la coloration rose apparaît rapidement. 

Un autre essai, fait sur l^^Tl de la môme analcime, 
mais finement pulvérisée, a montré une absorption plus 
rapide, quoique encore relativement très lente. La perte 
en eau ayant été de 8,04 0/0 au début (0f,11B6). le gain 
l'ammoniaque a atteint vers 400° 0* r ,0150 en 20 heures, 
)^,0i77 en 48 heures, 0^,0283 en 70 heures, 0e r ,0288 en 91 
neures. soit 2 0/0. Mêmes résultats que ci-dessus pour 
'absence de tout dégagement d'ammoniaque à froid, et le 
légagement vers 100°. 

On voit que pour l'ammoniaque, comme pour l'eau, 
'analcime se comporte comme les autres zéolithes, mais 
seulement à partir d'une certaine température voisine de 
100°. A froid, elle est complètement inerte. C'est un exem- 
ple de plus de l'identité parfaite du rôle de l'eau des zéo- 
ilhes avec celui de toutes les substances que l'on peut leur 
aire absorber ; ce rôle paraît absolument indépendant de 
a nature chimique de la substance. 

L 1 hydrogène sulfuré est également absorbé par les zéo- 
ithes avec une grande énergie et en grande quantité. Dès 
jue Ton introduit la chabasie déshydratée dans un tube 
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parcouru par un courant de H*S sec, il se produit un' 
absorption instantanée, assez rapide pour créer une dépres 
sion de plusieurs centimètres d'eau dans tout l'appare 
(tube, dessicateurs, flacon laveur). 

J'ai vérifié, ici encore, que môme en poudre impalpable, 
la chabasie, si elle n'est pas déshydratée, ne change pa? 
de poids dans l'hydrogène sulfuré (l« r ,4 de chabasie n* 
pas subi de changement de poids dans H*S en 24 heures 

Un premier essai avait été fait sur un échantillon d* 
chabasie en grains de 2 à 3 Bun , qui avait préalablement et» 
déshydraté, puis soumis à l'action de l'ammoniaque et à I;. 
calcination pour le dosage de l'ammoniaque; abandonné . 
l'air, pendant 17 heures, jusqu'à reprise du poids primit 1, 
(sauf 0,4 0/0), chauffé de nouveau à 200° jusqu'à perte ri» 
14.07 0/0 d'eau, traité par la vapeur de benzine dont il ava. 
absorbé 0^,0028 en une demi-heure, chauffé au rouge juv 
qu'à perte totale de 19,31 0/0 par rapport au poids primitif 
Cet échantillon, placé alors dans le courant de H*S se 
(poids primitif 1^,2713), avait gagné après 1 heure O&Mftà. 
soit 14,36 0/0 de H«S. Après 2 heures, 0^,1861, soit U.t. 
0/0; après 3 heures 0&M911 = 15,03 0/0; cela donnera- 

H*0 

pour Q en molécules 2,43, mais la saturation n'a probv 

blement pas été atteinte. Dans l'eau, il y a d'abord perte de 
poids rapide et dégagement abondant d'hydrogène sulfura 
le poids diminue de 0« r ,0162, puis semble rester constant* 
recommence à augmenter comme dans le cas de l'amn < • 
niaque; il y a perte de H*S et gain de HMD. 14 heures aprèv 
le poids a augmenté de nouveau de 0« r ,0675. 

Le môme échantillon, calciné de nouveau et traité en- 
core par H , S, a perdu 19,13 0/0 d'eau (par rapport au poiri* 
primitif) et repris 13,87 0/0 H*S. Après toutes ces opéra- 
tions, la substance était encore parfaitement cristallin* 
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non en poudre fine mais réduite en petits fragments unifor- 
mément biréfringents. 

De même Vharmotome absorbe énergiquement l'hydro- 
gène sulfuré. 1^,2837 d'harmotome (Andreasberg) pulvé- 
risée et chauffée jusqu'à perte de 0^,1246 = 9,71 0/0, a 
pris dans H*S sec : après une demi-heure 0^,0226. Après 
17 heures : 0«*,0651; après 21 h. 1/4 : 0^,0806; après 
39 heures : 0^,0980; après 64 heures : 0^,1080; après 87 
heures 3/4 : 0^,1323; après 110 heures : 0^,1348 et le poids 
n'augmentait plus. Ici l'opération a été poussée jusqu'à 
saturation. Cela indiquerait pour le rapport moléculaire de 

H*0 

l'eau perdue à l'hydrogène sulfuré absorbé =1,75, 

xi b 

7 
soit -T-. Mais les essais, surtout pour la chabasie, sont à 

4 

reprendre et je ne donne ce chiffre que sous réserves. On 
remarque que le poids absolu de H 8 S absorbé dépasse le 
poids de l'eau perdue. La chabasie a absorbé jusqu'à 207 
fois son volume d'hydrogène sulfuré mesuré dans les 
conditions normales. 

L'acide carbonique donne des résultats analogues. Il est 
absorbé rapidement et abondamment. 0^,6626 de chabasie 
(de Feroë) en poudre fine ont perdu d abord 0« r ,0920 d'eau, 
soit 13,88 0/0 par chauffage modéré. Mis dans un courant 
de CO* sec ils ont absorbé de ce gaz 0^,0713 en une demi- 
heure, 0« r ,0753 en 1 heure, 0^,0774 en 1 h. 1/2. Ce qui 

H*0 
donne pour le rapport en molécules 2, 90. 

LilJ 

A lair, l'acide carbonique s'échappe assez rapidement; il 
y a une légère perte de poids au début (0« r ,0034 dans le pre- 
mier quart d'heure) puis le gain en eau l'emporte et le poids 
augmente (de 0^,0022 dans le second quart d'heure, puis 
l)* r ,0142 en 2 heures, et encore 0» r ,0016 dans les 2 heures 
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suivantes, total : 0,0180, le poids se rapprochant dès c- 
moment beaucoup du poids primitif dont il ne diffère plus 
que de 0^,0019). 

L'harmotome absorbe GO* comme les autres gaz, pli^ 
lentement que la chabasie, mais dans des proportions ana- 
logues. 0^,9795 d'harmotome (Andreasberg) ayant perdu a 
la calcination modérée 0^,1036 = 40,58 0/0, et mis dans lt 
courant de GO 1 sec, ont absorbé : 

Au bout de 15 h. 3/4 0^,0373 

23 h. 1/4 0p,0432 

40 h. 1/2 0^,0505 

64 h. 1/2 0*r,060t 

94 h. 3/4 0^,0673 

141 h. 1/4 0^,0751 

168 h. 1/2 0«*,0788 

191 h. 1/4 0«r,0833 

215 heures 0^,0865 

328 h. 1/4 0^,0867 poids constant. 

H*0 

Ce qui donne encore pour le rapport moléculaire-^ — la 

valeur 2,92, très voisine de la précédente. Malgré cette coïn- 
cidence, je ne donne ce chiffre que comme approché, pour 
donner une idée de l'ordre de grandeur du phénomène. 

Je citerai encore les essais faits avec ï alcool éthylique, e:. 
plaçant la nacelle contenant le minéral déshydraté dans 
un tube fermé, à côté d'une nacelle contenant de l'alcou. 
absolu. Dans ces conditions l'alcool pénètre lenteme:.: 
mais en très grande quantité dans le minéral. Le poids 
ne devient constant qu'après un temps qui se compte p.t: 
semaines. Après l'opération, le minéral chauffé dans ui. 
tube à essais dégage abondamment de l'alcool que !'«•:. 
peut enflammer à l'extrémité du tube. Mêmes réserves que 
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ci-dessus au sujet des chiffres trouvés; il se produit par- 
fois des chutes de poids momentanées (observées quelque- 
fois aussi avec l'acide carbonique) qui peuvent avoir quel- 
que influence sur le résultat final et qui sont encore à 
expliquer. 0^,7251 de chabasie (Peroë) ayant perdu 0^,1219 
d'eau, soit 16,81 0/0, ont absorbé. 

Au bout de 16 h. 3/4 0^,0697 = 9,61 0/0, 

24 heures 0^,0803 = 11,07 0/0, 

41 heures 0er,0896 = 12,35 0/0, 

93 h. 1/2 0g*,0998 = 13J6 0/0, 

160 h. 1/2 0^,1020 = 14,06 0/0, 

216 heures 0^,1042 = 14.37 0/0, 

326 heures 0^,1076 = 14,83 0/0, poids constant. 

H*0 

Soit pour le rapport moléculaire ~.„*~ la valeur 2,89. 

C*H'U 

Un poids de l^lôiO d'harmotome (Andreasberg), ayant 

jerdu 0^,1204 = 10,34 0/0 par chauffage modéré, a absorbé 

le même et bien plus lentement 0^,1182 d'alcool. Le 

)oids n'était devenu sensiblement constant qu'après 1,064 

îeures, soit 44 jours et 8 heures. Rapport moléculaire 

-^--260 

Enfin, j'ai constaté que Yhydrogène est également absorbé 
xtrêmement vite, mais aussi perdu assez rapidement à 
air pour qu'une pesée exacte soit à peu près impossible. 
,a chabasie de Feroë ayant perdu 17,02 0/0 à la calcination 

repris du poids dans l'hydrogène sec ; on a pu constater 
n gain de 0^,0268 pour 0^,7998 de matière, gain certai- 
ement inférieur à la réalité. Un autre essai a donné 
? r ,0G68 d'augmentation pour 1^,0072 de matière, mais 
ans ce dernier essai, l'hydrogène contenait des traces 
'hydrogène sulfuré que la chabasie avait condensé. L'es- 
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sai est donc inexact au point de vue de l'hydrogène, mab 
le fait était à signaler. 

Étant donnés tous les résultats précédents, il était nature, 
de se demander si l'air atmosphérique lui-même ne pouvait 
être absorbé par les zéolithes après déshydratation. Ces; 
ce qui a lieu, en effet, et cette propriété des zéolithes es 
très facile à constater. On déshydrate par calcinatio: 
des cristaux de chabasie, et on les laisse refroidir pen- 
dant quelques minutes au moins dans un dessicateur; puL* 
on les met dans le fond d'un tube à essais sec, et on vers* 
de l'eau. Le minéral dégage instantanément une grandr 
quantité de gaz, et le dégagement, bien que très lent apr^ 
ce début tumultueux, persiste encore longtemps. 0: 
observe en même temps réchauffement et la pulvérisais 
des cristaux. L'observation se fait plus à loisir en versai, 
d'abord dans le tube de l'alcool absolu, qui ne pénètre qw- 
très lentement dans le minéral et n'en expulse l'air qu'a 
longue. Quelques gouttes d'eau versées dans l'alcool déter- 
minent aussitôt le triple phénomène ci-dessus, et Ton pe- 
mieux apprécier la quantité de gaz dégagée. 

Pour mesurer le volume de ce gaz et en faire l'anal}'*-' 
j'ai introduit de gros cristaux de chabasie (Giessen) (préa- 
lablement déshydratés et abandonnés dans le dessicateur 
dans une éprouvette graduée pleine de mercure, sur . 
cuve à mercure. 11 y a aussitôt dégagement d'une pet. 
quantité de gaz par l'effet de la dépression. Mais si 1\ 
introduit quelques gouttes d'eau, le minéral se pulvén* 
et le gaz se dégage en abondance. Le dégagement achev 
le volume de gaz obtenu est assez variable selon les conô 
tions du chauffage et le temps passé au dessicateur. 

Un gros cristal de Giessen, pesant 1^,0113, ayant peiv- 
0gr,1809 = 17,88 0/0 à la calcination, donna instantaL 
ment un volume de gaz qui, ramené à W et 760 mm de n> 
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cure, fut de 6 CC ,98, soit 6 CC ,90 par gramme. Un autre (ie r ,6381), 
calciné davantage (au rouge sombre), devenu tout à fait 
opaque à l'œil nu, ne dégageait le gaz que lentement et 
en moindre quantité. Deux autres (l« r ,9157 ensemble), 
chauffés doucement jusqu'à perte de 14,42 0/0, donnèrent 
également moins de gaz que le premier. Au total les quatre 
cristaux pesant ensemble 4^, 5651 donnaient à 0° et sous 
160 mm de mercure 18 cc ,2 de gaz. 

L'absorption par le pyrogallate décelait dans ce gaz 
l'existence de 8 0/0 d'oxygène; le reste parait être unique- 
ment de l'azote (il y aurait lieu d'y chercher l'argon). On 
voit que l'air absorbé est fortement désoxygéné. 

Un autre essai fait sur quatre cristaux pesant ensemble 
2^,6157 et ayant perdu 16,85 0/0 par calcination et refroi- 
dissement au dessicateur, a donné 17 cc ,6 de gaz ramené 
aux conditions normales, soit 6 CC ,7 par gramme de matière. 
Le gaz contenait 8,4 0/0 d'oxygène et 91,6 0/0 d'azote, c'est- 
à-dire qu'il avait sensiblement la même composition que 
précédemment. 

On voit que dans ce dernier cas, par exemple, un gramme 
de matière a absorbé 6 CC ,7 d'air désoxygéné, pesant par litre 
1^,269, soit 0^,0085 de gaz, bien près de i 0/0. Il n'est pas 
douteux, d'ailleurs, que dans des conditions favorables, la 
quantité d'air absorbée ne soit plus élevée, car dans les 
essais précédents le séjour dans le dessicateur a été peu 
prolongé. Le volume d'air absorbé a atteint 14 fois celui du 
minéral. 

Des dosages d'eau effectués antérieurement sur la cha- 
basie et Pharmotome, en calcinant ces minéraux dans un 
tube parcouru par un courant d'air rigoureusement sec et 
recevant l'eau dans des tubes à ponce sulfurique, m'avaient 
mis sur la voie des observations qui viennent d'être 
exposées, en me montrant que jamais le poids d'eau re- 

10 
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cueilli ne concordait avec la perte du poids du minéral. 
Et, en effet, avant de peser le minéral déshydraté, on doit 
le laisser refroidir dans le courant d'air sec, où il absorbe 
du gaz. De sorte que la perte de poids est moindre que la 
quantité d'eau recueillie. Une chabasie (Peroë) donnait par 
exemple 20,22 0/0 d'eau au rouge, et n'avait perdu en 
apparence que 19,03 0/0 de son poids, soit 1,19 0/0 d'air 
absorbé. Une autre avait donné 20,35 0/0 d'eau dans les 
tubes à ponce sulfurique, et n'avait perdu que 18,88 0/0 de 
son poids, soit 1,77 0/0 d'air absorbé. Dans tous les cas, 
les essais n'avaient été faits qu'après constatation de la sic- 
cité parfaite du courant d'air. 

On voit que tous les dosages d'eau des zéolithes faits par 
simple calcfnation et perte de poids sont suspects et certai- 
nement inexacts quand la calcination n'a pas été poussée 
jusqu'à la fusion. Il est bien probable que la prétendue 
eau fiœe des zéolithes (par opposition à l'eau mobile qui peut 
être reprise) n'est qu'une illusion due à cette cause : tant 
que le réseau n'a pas été détruit par la fusion, il y a de l'air 
absorbé au refroidissement, et si l'on compte comme 
eau toute perte de poids, on est conduit à croire qu'il y 
a une partie de l'eau dont le départ est lié à la destruction 
du cristal, ce qui ne paraît pas être exact. On voit aussi 
que les pertes par calcination des opérations précédentes 
ne représentant pas exactement l'eau perdue, les rapports 
moléculaires donnés pour les résultats de ces expériences 
sont entachés d'erreurs et que tous ces essais sont à 
reprendre en tant qu'essais quantitatifs. 

Dans une note précédente (loc. cit., p. 12) j'émettai l'opi- 
nion, alors médiocrement appuyée par des faits, que la 
silice (dans certains silicates au moins, et principalement 
dans les silicoaluminates du groupe feldspathique) pouvait 
bien n'entrer dans la combinaison qu'à l'état de molécule 
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saturée indépendante de la molécule chimique qui déter- 
mine la forme du réseau; c'est-à-dire que la silice de ces 
silicates, ou tout au moins une partie de cette silice, pou- 
vait n'avoir dans leur constitution pas plus d'importance 
que l'eau des zéolithes. L'absorption si facile de tous les 
gaz par les zéolithes précisément si voisines des feldspaths, 
m'a fait penser que sous une forme convenable on pour- 
rait introduire de la silice dans ces composés sans en 
détruire l'état cristallin, et démontrer ainsi la possibilité 
de l'hypothèse qui me paraissait rendre compte de beau- 
coup de faits. 

J'ai d'abord essayé de faire absorber par la chabasie du 
fluorure de silicium, après déshydratation partielle, comp- 
tant que l'eau restant dans le minéral précipiterait une partie 
de ce gaz sous forme de silice et qu'après calcination la 
proportion de silice se trouverait augmentée. Le gaz, des- 
séché complètement et purifié de HF par passage dans un 
long tube plein de ponce sulfurique, est absorbé en quan- 
tité importante. 4^,2188 de chabasie (Aussig) ayant perdu 
0e r ,1883 = 15,45 0/0 à la calcination, a repris en 9 heures 
0^,0517 de SiF 4 , soit 4,2 0/0. (D'une manière générale les 
molécules les plus lourdes sont absorbées le plus lente- 
lement). 

Dans un autre essai, 0^,8520 du môme minéral, ayant 
3erdu 15,930/0 à la calcination, a repris en 1 heure un quart 
)^,0253 = 2,97 0/0 de SiF 4 . Le minéral est toujours cristal- 
in, limpide et biréfringent, il ne porte pas trace de décom- 
>osition ; à la calcination il dégage SiF 4 et reste toujours 
ristallin, sans modification appréciable. Mais l'analyse ne 
nontre aucun accroissement de la teneur en silice. (SiO* = 
7,16 dans le minéral maturel; 47,08 après l'opération pré- 
cédente). 
Un autre essai fait sur 1^,5584 de chabasie en gros 



— M4 — 

fragments, ayant perdu 13,91 0/0 à la calcination, a donne 
0^,0804 = 5,16 0/0 pour le poids de SiF 4 absorbé en 44 
heures. Abandonné à l'air cette fois, le minéral reprit du 
poids graduellement. Calciné, il ne contenait pas plus de 
silice que le minéral naturel. (Minéral naturel 47,16 0/0 de 
silice. Essai précédent 47,17 0/0). La matière était restée 
cristalline et sans trace d'attaque, la biréfringence restant 
du môme ordre que celle du minéral naturel calciné, la- 
quelle est beaucoup plus élevée que celle du minera, 
hydraté. 

On comprend que, môme si l'eau incluse dans le minera 
a agi sur SiF 4 , l'acide fluosilicique formé a remporté, e:. 
se volatilisant à la calcination sous forme de SiP 4 , toute .i 
silice qui avait pu être déposée. Il est assez curieux néai. 
moins de constater que le minéral n'a subi aucune décor. 
position appréciable. 

Devant l'insuccès relatif de cet essai, il était indiqué w 
remplacer le fluorure par le chlorure de silicium, dont 
décomposition par l'eau ne peut donner que de la sil:> 
définitivement fixe et de l'acide chlorhydrique volatilisab. 
La molécule de chlorure de silicium, excessivement lourô- 
n'est absorbée que très lentement, en quantité assez grau 
cependant pour que l'absorption de silice puisse être m - 
en évidence. 

La chabasie d'Aussig, contenant 47,16 0/0 de siL< 
d'après deux analyses concordantes, a été concassée 
tamisée en fragments de 1 à 2 millimètres. Un poids 
1^,4006 de ces fragments a été chauffé jusqu'à perte 
0^,1404 = 10,02 0/0, puis placé dans un tube à essais fer- 
dans lequel on a introduit du chlorure de silicium fraîc ; 
ment préparé et purifié par l'action du mercure. Ay 
48 heures, on a fait écouler l'excès de liquide et o:. 
chauffé doucement pour volatiliser celui qui impre^: 
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encore les cristaux. On a pesé alors la substance, qui avait 
augmenté de 0^,0180 = 1,28 0/0, puis on Ta calcinée pour 
éliminer toute trace de SiCl* libre, pouvant être resté indé- 
composé. Elle restait entièrement intacte, les fragments 
ayant conservé leurs dimensions, leur transparence et la 
biréfringence élevée que possède la chabasie déshydratée. 
Le minéral, attaqué avec précaution par HCl (il est néces- 
saire d'attendre que l'eau ait été reprise lentement à l'air, 
sans quoi il se produit des projections quand on humecte 
la substance d'eau et d'acide) a donné 0^,6646 de silice, 
soit 47,45 0/0, c'est-à-dire 0,29 0/0 de plus que le minéral 
naturel. 

Le chiffre étant peu élevé l'essai a été repris sur une 
chnbasie de la môme localité mais provenant d'un autre 
échantillon. La matière a été concassée et tamisée et Ton a 
opéré sur des fragments de i/2 à 1 millimètre. 

Une première fraction (0^,9231) a servi au dosage de la 
silice et en a fourni 0^,4478 = 48,51 0/0. Une autre 
(lK r ,3601) a été chauffée jusqu'à perte de 19,07 0/0 et traitée 
comme précédemment pendant 48 heures par SiCl*. Après 
calcination le dosage de la silice donna 0« r ,6tî37 = 48,79 0/0, 
soit encore un gain de silice de 0,28 0/0, identique.au pré- 
codent. Ces chiffres sont faibles et paraîtront peut-ôtre 
douteux; mais les dosages ont été faits avec le plus grand 
soin, et je ne pense pas pouvoir attribuer à une erreur 
[ J'analyse l'excès de silice qui a été dans les deux cas de 
i milligrammes environ. Les dosages faits sur un même 
échantillon de silicate naturel n'ont jamais différé de 0,1 0/0. 
Il y aura lieu de chercher à obtenir un accroissement 
>Ius notable de la teneur en silice, toutefois la concordance 
les résultats avec tous les faits exposés dans la présente 
io te me paraît rendre extrêmement probable la réalité de 
et accroissement. 
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Un essai fait avec le silicate de soude en solution a acheva 
de m'en convaincre. De gros fragments de 3 à 5 B,BI de cha- 
basie d'Aussig (à 48,51 0/0 de silice) ont été déshydrata 
(perte de poids 18,32 0/0 pour 1 gr. 9204 de cristaux), puis 
mis dans une solution de silicate de soude préalablemetf 
concentrée par évaporation. 

Au lieu de se pulvériser instantanément comme il le far 
dans l'eau pure, le minéral reste intact, absorbe la solutio: 
très lentement, et dégage à mesure, bulle par bulle, l'air 
qu'il contient. Si on le lave à Peau pure au bout de quelque- 
instants, il absorbe l'eau rapidement et se pulvérise. 

Si au contraire, comme dans l'expérience dont il est i» 
question, on le maintient dans le silicate pendant 24 heures 
le lavage à l'eau laisse les cristaux entiers et sans fissure- 
Us se sont saturés lentement et ont échappé à la fragmen- 
tation produite par l'introduction subite de Peau. 

Après lavage à grande eau, on constate que les cristaux 
laissés dans l'eau pure additionnée d'un peu de phtaléim 
colorent ce réactif peu à peu à leur surface. Ils perdent <i 
la soude, vraisemblablement de la silice aussi. 

Après un dernier lavage abondant, on a attaqué par \\( 
pour doser la silice, et Pon a trouvé gr. 9754 de cet êl - 
ment, soit 50,79 0/0, ou 2,28 0/0 de plus que dans le miné- 
naturel. La silice précipitée était grenue comme celle q. 
donne la chabasie naturelle. Le poids absolu de l'excès 
silice est gr. 0438, très supérieur par conséquent a: 
erreurs d'analyse admissibles. 

L'acide carbonique étant absorbable en grande quan; 
par la chabasie, il suffirait évidemment de calciner 
minéral après l'action du silicate alcalin, de le placer d* 
un courant de CO*, et enfin de lavera Peau pendant que'.o 
temps pour éliminer le carbonate alcalin et obtenir l 
chabasie en cristaux intacts, ne différant du minéral ? * 
mitif que par une teneur en silice plus élevée. 
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Cette partie de l'expérience n'a pas encore été réalisée, 
mais le seul fait de l'absorption du silicate alcalin rend très 
vraisemblable que les variations de la teneur en silice de 
certaines zéolithes (et tout spécialement des chabasies 
naturelles) sont dues à cette cause. On voit ainsi que la 
silice peut jouer dans les zéolithes le même rôle que l'eau, 
sans entrer aucunement en combinaison avec l'alumine ou 
les bases alcalines ou alcalino-terreuses. 

Voici enfin une dernière série de faits qui montre bien 
que le réseau des zéolithes est capable, après expulsion de 
l'eau, d'absorber comme une véritable éponge n'importe 
quelle substance gazeuse ou liquide. 

Les zéolithes déshvdratées, mises en contact avec une 
solution colorée quelconque, absorbent la couleur et se 
teignent avec la plus grande facilité jusqu'au centre des 
cristaux les plus épais, sans cesser d'être cristallines et 
biréfringentes. Sans déshydratation préalable, la couleur 
n'est pas absorbée. L'essai a été fait principalement dans 
le but d'examiner s'il se produirait un polychroïsme sen- 
sible. Dans aucun des cas le polychroïsme ne s'est mani- 
festé, pas même pour les espèces les plus biréfringentes 
telles que la mésotype. 

La mésotype, chauffée jusqu'à devenir blanche et opaque, 
reste cristalline, car en la mettant en contact avec l'eau, 
elle reprend sa transparence, en fusant vivement et se 
réduisant en petites esquilles biréfringentes et orthorhom- 
biques. 

Mise en contact avec une solution d'une couleur d'ani- 
I irie quelconque, elle se colore immédiatement. Mais aussi 
la couleur est peu stable; après un lavage à l'eau de 
i| uelques instants, elle disparaît. Aucun dichroïsme ne se 
manifeste. 

La heulandite de môme peut être colorée, et la coloration 
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est plus stable, bien qu'un lavage prolongé à l'eau froid* 
la fasse disparaître. L'expérience est plus facile encore 
avec la chabasie et surtout l'harmotome, dont il est facile 
d'obtenir de beaux cristaux entiers colorés uniformément 
dans toute leur masse d'une teinte quelconque. Il sutï 
pour éviter la fragmentation des cristaux de ne les déshy- 
drater que très faiblement en les portant pendant quelque 
minutes à 100°. 

Plongés dans une solution colorée quelconque, de per- 
manganate de potassium par exemple, ou de couleurs 
organiques, ils se colorent immédiatement; il suffit alor- 
de les laver à l'eau froide et de les sécher sur du papk* 
pour pouvoir les conserver indéfiniment. 

Le lavage prolongé, môme à l'eau froide, les décolore. 

Colorés au permanganate, ils jaunissent assez rapide- 
ment par l'effet de la décomposition de ce sel. 

Le cas de l'analcime mérite d'être cité comme cont'/ 
mation de ce qui a été dit plus haut au sujet de l'abson- 
tion de l'eau et de l'ammoniaque par ce minéral. 

Préalablement déshydratée et plongée dans une soluti- 
colorée froide, l'analcime ne prend aucune colorât!-: 
Mais si l'on porte la liqueur à l'ébullition, la couleur [- 
nètre dans le minéral et atteint bientôt jusqu'au centr» 
Lavés ensuite à l'eau froide, les cristaux n'y perdent r • 
de leur coloration. Mais si Ton porte l'eau à l'ébullition 
la voit bientôt se teindre de la couleur du minéral, tan 
que celui-ci se décolore lentement. Ici encore l'analci: 
se montre réfractaire aux échanges à la température or* 
naire, tandis que ces échanges se font comme pour 
autres zéolithes, quoique plus lentement, vers 100°. 
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Revue des espèces minérales nouvelles. 



Caswellite. — La caswelliie a une couleur rouge de 
cuivre, un éclat bronzé et une structure micacée. Elle res- 
semble à la clintonite, avec laquelle elle peut être confon- 
due. Sa dureté est de 2,5 à 3 et sa densité 3,54. Elle est 
complètement décomposée par l'acide chlorhydrique, avec 
dépôt de silice gélatineuse. Elle a entièrement perdu 
l'élasticité de la biotite dont elle provient par altération. 
La caswellite est intimement associée à un grenat jaune 
(polyadelphite), à la rhodonite granulaire et quelquefois 
h la biotite brune, fortement altérée et avec laquelle elle 
est en contact. 

Certains échantillons de biotite montrent même tous les 
passages entre ce minéral intact et la caswellite. 

L'analyse a donné les résultats suivants : 

I II Moyenne. 

Perte au feu 4,64 (4,64) 4,64 

SiO' 38,68 38,80 38,74 

Fe»0 8 6,85 (6,85) 6,85 

Al'O» 6,15 6,71 6,58 

Mn'O» 15,80 16,11 16,95 

CaO 2-2.68 21,92 22,30 

MgO 5.43 5,60 5,52 



Total. . . 100,53 100,63 100,58 
Ils montrent que Ton a : 

SiO* : R»o $ : RO : H«0 = 6 : 2 : 5 : 2,5. 

Les axes sont plus écartés que dans la biotite, et le 
minéral est moins réfringent. 
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La caswellite a été rencontrée à Franklin Furnace (N. J. . 
A. -H. Chester. — Tram, of the New-York, Acad. of. S» .! 
(vol. XIII, p. 181, 1894). 

Hastingsite. — Variété d'amphibole alcaline qui - 
trouve en grains hypidiomorphes dans la syénite néphé:.- 
nique deDungannon, Hasting County, Ontario. L'angle de- 
axes est compris entre 30° et 4S°, c'est-à-dire qu'il •*>• 
presque la moitié de celui des amphiboles ordinaires. E :- 
est négative. La densité est de 3,433. 

La composition est la suivante : 

810*34.184; TU) 1 1,827; Al*0» 11,517; Fe*0» 12,627; 

FeO 21,979; MnO 0,629; CaO 9,867; MgO 1,3S3; K>0 2/» : - 

Na*0 3,29: Eau 0,348. Total 99,601. 

Le rapport de (R»0 + RO) : R'O» : SiO* est de : 

601 : 192 : 589 

ou approximativement 3:1:3 
La hastingsite est un véritable orthosilicate 

(Fe, Mn, Ca, Mg, K% Na») 8 (Fe, At)*(Si, Ti)»0*\ 

dont la composition est celle du grenat. 

Les auteurs font remarquer que la composition de e*- 
hornblende vient à l'appui des idées de Scharizer, qui adi: ■ 
que les hornblendes ferrugineuses peuvent être regani- • 
comme composées de x molécules du métasilicate CatV- 
Fc) 8 Si 4 0" (actinote) et de y molécules de Torthosilio 
(R'RJ'R'Si'O 14 , auquel il a donné le nom de syntagiuat 
qui est celui d'une hornblende noire du Vésuve (Brr 
haupt). 

Ce minéral est associé à une variété de grenat qui p-. - 
<Mre considéré comme une andradite titanifère dans laqu» 
une forte proportion de sesquioxyde de fer est rem pla- 
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par de l'alumine. Sa composition qui ressemble à celle du 
grenat brun de l'île de Stoko, analysé par Lindstrôm, est la 
suivante : 

SiO* 36,504; TiO* 1,078; A1*0 8 9,771 ; Fe'O 8 15,996 ; 
FeO 3,852 ; MnO 1,381 ; CaO 29,306; MgO 1,384; Perte au 

feu 0,284. Total 99,377. 

(F.-D. Adams et B.-J. Harrington. Am. J. of Se, mars 1896, 
p. 210.) 

Salvadorite. — Sulfate hydraté de cuivre et de fer, 
dont la composition est représentée par la formule FeCu 1 
(SO 4 ) 8 + 21H»0. La salvadorite est monoclinique. L'angle 
mm antérieur est égal à 96°32'. Elle est voisine de la pisa- 
nite [(Fe, Cu)SO* + 7H*0], mais elle en diffère par le 
clivage, qui se trouve suivant le plan de symétrie dans la 
salvadorite au lieu d'être parallèle àp(OOl), et par les pro- 
priétés optiques. L'angle des axes pour la lumière du 
sodium est 76° et 87° pour le thallium. La salvadorite pro- 
vient de Salvador-Quetena, près de Calama (Chili). Les 
échantillons étudiés, qui ont une couleur vert bleuâtre, se 
trouvaient au musée minéralogique de l'Université deBres- 
lau. L'analyse faite sur deux échantillons a donné les 
résultats suivants : 

I. FeO 8,49, CuO 18,77, SO 8 27,87, H'O 44,65 = 99,78. 
II. FeO 9,59, CuO 17,57, SO 8 28,16, H'O 44,31 = 99,63. 

\V. Herz. Z. /. K., t. XXVI, p. 16, 1896.) 

Seelandite. — Variété de pickeringite, généralement 
de couleur blanche, un peu colorée ou jaunâtre, formant 
ries efflorescences sur la sidérose de Lôlling (Carinlhie). 
D'analyse a donné les résultats suivants : MgO 4,07, Al'O 8 
10,54, SO 8 34,03, H*0 51 ,22. Total : 99,86. La composition 
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correspond donc à la formule MgAl^SO*) 4 -+- 27 H*0. \, 
Brunlechner. Jahr. Naturh. Land. Muséum Klagenfuri^fasc.L 
p. 186, 1893.) 

Pyrolusite zincifère (Zinkmanganerz). — Elle - 
présente en lames de couleur rouge brun ou brunes d-.'i 
des druses de calamine ou sur Thydrozincite de Bleitw 

L'auteur la décrit comme une nouvelle espèce minén 

(A. Brunlechner. Ibid.) 

Paul Gaubert. 



Comptes rendus des publications étrangères. 



5\ 



S.-L. Penfikld et J.-C. Minor. — La composition c/itmr; 
de la topaze et ses propriétés optiques. (Am. J. of. 
tome XLVII, p. 387, 1894.) 

Les auteurs étudient la composition chimique des topa. 
d'un grand nombre de localités et examinent les variai: 
que subissent les propriétés optiques avec la compositi 
Rammelsberg admet que la topaze correspond à un :: 
lange de 5 molécules de Al*SiO* et d'une molécu le de A1*S; F 
tandis que Groth accepte la formule [Al(F*0)]AlSi0 4 , • 
respondant à un mélange isomorphe de (AlF*)AlSiO* a 
la molécule d'andalousile, représentée par i A10)Al> • 
S.-L. Penfield et J.-C. Minor ont été conduits à adm»-' 
que les variations décomposition, que montrent les lo;»t; 
des différentes localités étudiées, correspondent au rt*n:: 
cément isomorphe du fluor par Thydroxyle. La forn 
générale de la topaze est donc : 

[Al(F f OH)]»SiO* ou [Al(F,OH)*]AlSiO\ 

dans laquelle SiO* : AW) 8 : (F + OH) = 1 : 1 : i 

L'examen des propriétés optiques a montré que Tar- 
des axes décroit quand le fluor est remplacé par Thydrox> 
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Ainsi, la topaze de Durango, dans laquelle l'angle des axes 
sst le plus grand comme Ta observé M. Des Gloizeaux 
[2E = 129°30'), est la plus riche en fluor et est celle qui se 
rapproche le plus du composé Affl^SiO*, tandis que celle 
de Mugla (Asie Mineure) dans laquelle l'angle des axes 
est le plus petit (2E = 71°32'), est plus riche en hydroxyle 
qu'aucune autre topaze examinée. 



E.-H. Forbes. — Sur l'épidote de Huntington Mass., et les 
propriétés optiques de Vépidote. (Am. Journal of Se, 4 e série, 
t. I, p. 26 à 30, 1896.) 

Les cristaux d'épidote de Huntington ont généralement 
des formes simples ^100), (001), (110), (210), (101), (Ï02), 
;012), (011), (Hl), (221). 

Ils sont développés suivant Taxe b. Leur longueur ne 
lépasse pas 3 centimètres, et leur largeur 1 centimètre 5. 
Les cristaux sont quelquefois maclés suivant A 1 . 

Leur composition correspond à la formule généralement 
idoptée HMIla'Al^Si'O 6 , dans laquelle le calcium est rem- 
placé partiellement par un peu de protoxyde de fer et 
'alumine par du sesquioxyde. 

L'auteur détermine ensuite les propriétés optiques de 
'épidote et les compare à celles des cristaux de Untersulz- 
3a c h et de Zillerthal. Les indices de réfraction diminuent 
Lvec la quantité de sesquioxyde de fer en môme temps 
jue la biréfringence, tandis que l'angle des axes optiques 
mgmente. 

Fe'0 3 Indices de réfraction pour le jaune. 2V (Na) 

— ■■ ' • autour de n P 

n p n m n g rig - rip — 

UDtersolzbadi 14,0 1,7305 1,754 1,7677 0,0372 73°39' 

Zillerthal 6,97 1,720 1,7245 1,7344 0,0144 8T46' 

Iluntiogloo 5,67 1,714 1,716 1,724 0,010 90°32' 
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Dans l'épidote de Huntington, rig devient la bissectrice 
aiguë, et le cristal est positif avec p < v, tandis que les 
cristaux des autres localités sont négatifs avec p > v. 

Ces résultats concordent avec ceux de M. Ramsay, qui a 
constaté que, dans les épidotes zonées, les parties claires, 
renfermant moins de fer que les parties foncées, ont une 
biréfringence moindre que les parties claires. 



S.-L. Penfield et E.-H. Forbes. — Fayalite de Rockport. 
Mass. et les propriétés optiques du groupe du péridot. (Ibid., 
février 1896, p. 129-13S). 

Fayalite. — Les cristaux dépourvus de faces, mais pos- 
sédant deux clivages à angles droits, se trouvent sur un 
côté d'un filon de pegmatite, dans un granité à biotite et 
hornblende. Sur une cassure fraîche, ils ont une couleur 
vert foncé résineuse. Ils contiennent des grains de magné- 
tite. Leur densité est de 4,318 et leur composition corres- 
pond à la formule Fe'SiO 4 . Un peu de manganèse remplace 
le fer ; il n'y a pas trace de magnésie. 

Les deux clivages permettent d'obtenir des lames respec- 
tivement parallèles à p (001) (*) et à g 1 (010). Une lame 
parallèle hp ne donne rien en lumière convergente, tandis 
que la lame parallèle à g 1 montre la bissectrice aiguë. 

Avec la lumière du sodium w p = 1.8236, n m = 1.8642, 
n g = 1.8736; n g — n p = 0.056. Le plan des axes optiques est 
parallèle hp et n g est la bissectrice aiguë, p >u. 2H avec 
Li = 57° 27'. 2Ej = 103°4'. Pléochroïsme distinct. Suivant 
rtp et n g on a la couleur jaune verdâtre et suivant n m la cou- 
leur jaune orange. 

Hortonolite. — La composition de ce minéral correspond 
à la formule (FeMgMn) 2 SiO*. Les clivages sont les mômes 

(1) p (001) correspond à h 1 de M. Des Cloizeaux. 
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que dans la fayalite. Il en est de même pour les propriétés 
optiques. 

Chrysolite. — Les propriétés optiques de ce minéral ont 
été données par M. Des Cloizeaux. Les auteurs examinent 
leurs variations avec la quantité de fer. 

Le tableau suivant montre ces relations : 

Quantité o/O Angle des axes autour 

de Feo de np W m 



Fayalite de Rockport 


68,1 


49°S0' 


1,864 


Hortonolite de Monroe 


47,3 


69°24' 


1,791 


Chrysolite d'Auvergne 


13 


89°36' 


1,692 


— Vésuve 


12,(5 


89«42' 




— Hawaii 


10,3 


91°2' 




— Egypte 


9,2 


9M9' 


1,678 


— New-Mexico 


8,6 


91°24' 




— Inconnu 


9 

m 


92°14' 


1,678 


— Indes orient 1 " 


9 

è 


92°45' 


1,670 


Forsterite du Vésuve 


2,? 


93°50' 





La diminution de la quantité de FeO correspond à un 
décroissement de la valeur de n m et de la double réfraction. 
(Juand FeO rentre dans la composition du minéral dans la 
proportion de 12 0/0 l'angle 2V est presque égal à 90° Dans 
les chrysolites, renfermant moins de 12 0/0 de Feo, % est 
bissectrice aiguë et p > u. Dans celles qui renferment une 
quantité de fer plus grande, c'est np qui est bissectrice 
aiguë et p > u. 

Monticellite. — Ce minéral correspond à la formule 

Ca Mg Si O*. 

Le plan des axes est dans p 1 (001) et n p est bissectrice 
aiguë. 
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S.-L. Penfield et J.-H. Pratt. — Thaumasite, de W 
Paterson, New-Jersey, (lbid., 220-234, mars 1896.) 

Les résultats de l'analyse de la- thaumasite sont les ? 
vants : 

I II III Moyenne Rapport 



SiO» 


9,23 


9,33 


9,23 


9,26 


0,155 ou 


CO» 


6,87 


6,77 


û 


6,82 


0,155 «'..- 


SO' 


i:»,56 


13,32 


» 


13,44 


0,168 ».' 


GaO 




27,08 


27,19 


27,13 


0,484 3. 


H*0 


42,81 


42,72 


» 


42,77 


2,377 «3 


Na*0 


0,39 


9 


» 


0,39 




K»0 


0,18 


» 


» 


0,18 





Le rapport de SiO 1 : CO* : SO» : CaO : H*0 est près*: 
égal à 1 : 1 : 1 : 3 : 15. La formule représentant la comj- 
sitionestCaSiO», CaCO», CaSO 4 , 1»H»0. 

Les auteurs ont fait des expériences sur la constitua 
de ce minéral et ont déterminé la perte d'eau aux divers 
températures, les résultats sont les suivants : 

Deux jours dans le dessicateur : rien. 



9 heures à 150° 


37,41 


-= 


13,13 


\ 


7 — 200° 


1,82 





0,64 


i Le 1/15 «i 


8 — 250° 


1,41 





0,50 


( poids tôt 


5 — 300° 


1.05 





0,37 


/ étant pr: 


Au-dessous du ) 
rouge naissant j 


1,08 





0,38 


1 comme un 



Total 42,77 

Treize molécules d'eau peuvent donc ôtre considéra 
comme eau de cristallisation et les deux autres, qui s 
suffisantes pour former quatre hydroxyles, sont de con: 
tution. Ces deux dernières se séparant à quatre tempe 
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tures différentes indiquent l'existence de quatre hydroxyles 
qui jouent un rôle différent ou ont des positions différentes 
dans la molécule. 
La formule peut être écrite 

[(CaOH)CO 1 ] [(CaOH)SO'] [CaOH] HSiO*, 13 HO 1 . 



W.-F. Hillebrand. — Phosphorescence remarquable de la 
Wollaslonite. (Ibid., p. 323, avril 1896.) 

Un minéral provenant de New Hartford, Oneida County, 
N. Y., et paraissant ôtre de la wollastonite, montre une 
très belle phosphorescence jaune verdâtre lorsqu'on le 
chauffe au-dessous du rouge naissant. La wollastonite du 
lac Bonaparte, Levis Co. N. Y, et d'autres localités montre 
d'après M. L.-S. Penfield le môme phénomène. 



A. Hamberg. — Études miner alogiques. (Geol. Fôren. Fôrh., 
t. 16, p. 307, 323, 327 et 709, 1894.) 

L'auteur étudie plusieurs minéraux. Le quartz de Garde 
présente les faces nouvelles (38.1.39.9) (44.1.45.9) 
(19.1.M.1). 

G. Nordknskiold. — Spodiosite de Nordmark (Suède). (Geol. 
Ftfr. Fôrh., t. XV, p. 460, 1893.) 

Elle se trouve en gros cristaux orthorhojnbiques dans un 
filon de serpentine, où elle est associée à l'amphibole, la 
magné tite, la calcite, la chondrodite. L'analyse a donné les 
résultats suivants : P'O* 29,62, SiO>8,74, CaO 43,84, A1»0 8 et 
FeHD» 2,83, MgO 8,86, F 2,94, H»0 3,76. En laissant de côté 
la magnésie et la silice qui sont étrangères à la spodiosite, 
la formule représentant la composition est mCa , P 1 O g + » 
CaF*, m : n = 8 : 3. 



Il 
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G. Spezia. — Action de Veau sur l'apophyllile. (AU. dell. ft. 
Ace. à. Se. di Torino, vol. XXX, p. 245-285, 1895.) 

L'apophyllite soumise pendant six mois et vingt-qualre 
jours à l'influence de l'eau distiHée à une pression d^ 
1.750 atmosphères, la température ne dépassant pas 25 e . 
n'a subi aucune altération. 

Elle n'a pas été non plus attaquée par de l'eau, à la pres- 
sion de 500 atmosphères et à la température de 93 à 107*. 
agissant pendant treize jours; mais à la température de Vo 
à 211° et à la pression correspondant à l'ébullition de l'eau 
à cette température, c'est-à-dire à 14 atmosphères environ, 
l'apophyllite est dissoute et ses faces montrent de belle* 
figures de corrosion. 

C. Rammelsberg. — Le groupe de la leucite-néphéline, (Ber. 
Akad. Berlin, p. 543-561, 1892.) 

Les minéraux de ce groupe sont considérés comme de- 
mélanges des mômes corps. La néphéline a pour formu- 
R'"Al 14 Si"0«° = 6(Na«Al*Si«0 8 ), K«Al«Si 4 0". 

La transformation de la leucite en néphéline et er. 
orthose est interprétée par les formules suivantes : 13R : 
APSi'O» (leucite) = R' M Al l4 Si lf O i0 (néphéline) + 6R*A1*S 
O 18 (orthose). La cancrinite serait un mélange de carbona> 
et de silicate X(R 14 Si0 4 ), Y(Ca»Si0 4 ), Z(Al J Si»0 lt ), la sodalit* 
correspondrait à la formule 4NaCl, 3[Na 4 SiO\ APSiK) 1 ' 
l'haûyne à m[Na»S0 4 , Na 4 Si0 4 , Si»0«] + n[CaS0 4 , Ca'Sil »\ 
Al'Si'O"] et la noséane à mNa*S0 4 -f w[Na 4 SiO\ Al 4 Si»O îs 



S.-J. Thugutt. — Constitution de quelques silicoalumtnatt* 
(N. J. Min. Beil. Bd., 554, 1895.) 

L'auteur se base sur certaines réactions, obtenues dai^ 
les laboratoires, pour établir les formules des composés vi. 
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groupe de la néphéline, montrer leur formation dans la 
nature, et expliquer leurs pseudopoorphes et leurs alté- 
rations. 

La néphéline sodique hydratée artificielle 4Na*Al , Si , 8 , 
5H a O, traitée par une dissolution diluée de carbonate de 
soude, à la température de 200° environ, se dédouble en 
mésotype potassique K'A^Si'O 10 , 3H*0 et en aluminate de 
soude Na^O 4 . 

Cela conduit à admettre que la formule de cette néphé- 
line peut s'écrire SNa'APSi'O 10 , 4Na f Al»0*, iSH"0. Les 
minéraux du groupe de la sodalite ont une composition qui 
peut s'exprimer par cette formule, l'eau étant remplacée 
par 8NaCl, s'il s'agit de la sodalite, par Na'SO* s'il s'agit 
de la noséane, et par 3K*Al*Si*0 10 s'il s'agit de la néphéline 
(d'après Lemberg). 

Cette néphéline artificielle, fondue, donne une anorthite, 
dans laquelle la soude remplace la chaux, et Na'A^O*. La 
kaliophyllite (2K*Al t Si l 1§ , K»A1»0 4 ), attaquée par le car- 
bonate de soude donne un mica potassique. La néphéline 
et la sodalite, sous l'influence de l'eau à une température 
élevée, se transforment en mésotype, en mica, en kaolin et 
en aluminate de soude. 



W.-A. Tidden. — Sur l'état sous lequel l'hélium et les autres 
gaz existent dans les minéraux. [Ibid., vol. LIX, p. 218-224, 
I896.J 

L'auteur conclut de ses expériences, que l'hélium existant 
dans les minéraux s'y trouve sous un état comparable à 
celui de l'hydrogène dans les métaux qui ont la propriété 
de l'absorber. 
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W.-L. Goodwin. — Opacité relative de quelques minéraux 
pour les rayons Rontgen. (Nature, 30 avril 1896.) 

L'auteur range les corps examinés de la façon suivante : 

1° Corps transparents : coke, asphalte, diamant; 

2° Presque transparents : acide citrique, jais, anthracite, 
ambre, mésotype; 

3° Peu transparents : bois siliciflé, sels d'Epsom, serpen- 
tine, staurotide, stilbite, lazulite, cryolithe, analcime; 

4° Peu opaques : mica, tourmaline, wulfénite, axinite, 
spinelle, calcite, aragonite, kaolin, NiS0 4 (AzH*)*SO\ 6HH). 
NiSO 4 , K«SO*, 6H*0, etc. ; 

5° Opaques : soufre rhombique, fluorine, topaze, béry!. 
rubis, quartz, NaCl, chalcopyrite, H^AzH'JAsOWKAsO*. 
K'FeCy*, K"Cr J 7 , orpiment, anhydrile, célestine, baryte. 

L'auteur examine ensuite la transparence relative dt 
divers sels ayant une composition semblable, et fait remar- 
quer la différence qui existe entre la transparence des 
arséniates qui est faible et celle des phosphates isomorphes. 



W. Ackroyd et H.-B. Knowles. — Opacité relative des sub- 
stances isomorphes et leur volume moléculaire. (J. of the Soc. r -; 
Dyers and Cleaners, avril 96, Nat., ibid.) 

Les auteurs ont comparé les substances isomorphes »1: 
la formule RSO 4 , 71^0(11 = Pe, Ni, Co); les oxydes R 
(R=Mg,Zn,Hg); les sesquioxydes R*0»(R=Al,Cr,Fe).L- 
observations ont montré que l'alumine était transparer.î- 
Cr*0* demi-transparent et Fe^ 1 opaque. L'opacité est do:. 
en rapport direct avec le volume moléculaire. 

Le même fait a été vérifié pour MgO, ZnO et l'oxyde •• 
mercure. Les sulfates de fer, de nickel, de cobalt ont d^ 
poids moléculaires très voisins; c'est le sulfate de fer q- 
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est le plus opaque des trois, mais aussi c'est lui qui a le 
volume moléculaire le plus grand. Les deux autres pré- 
sentent le môme degré d'opacité. 



C. Viola. — Méthode pour déterminer l'indice de réfraction 
de la lumière dans un minéral taillé en lame mince. (Att. Real. 
Ace. dei Lincet, p. 212, mars 1896.) 

Cette méthode est basée sur celle qui est employée par 
MM. Fr. Becke et Michel-Lévy. L'auteur fait remarquer 
que les rayons lumineux, formant la ligne blanche que Ton 
observe du côté du corps le plus réfringent, ne proviennent 
pas de toute l'ouverture du diaphragme, mais seulement 
de la partie centrale. Il démontre ensuite que la différence 
des indices de réfraction de deux minéraux au contact est 
directement proportionnelle au carré de l'ouverture du 
diaphragme iris nécessaire pour voir la ligne blanche dans 
les meilleures conditions. Si l'on désigne par D a le rayon 
de l'ouverture du diaphragme, par n t et n 4 les deux indices 
de réfraction des minéraux au contact, n a étant plus grand 
que n t , et par X une constante, on a la relation : 

n, — n 4 = XD*. 

On détermine X quand on connaît l'indice des deux corps 
au contact et le rayon d'ouverture D. 

L'auteur prend comme exemple l'apatite taillée perpen- 
diculairement à l'axe et le baume du Canada. L'indice de 
la première substance est 1,638, celui de la seconde 1,859. 
Le rayon d'ouverture pour distinguer la ligne blanche est 
15 millimètres. 

X = Jilz^L = *,638- 1.549 = Q00039 

X étant déterminé on peut calculer les indices de réfrac- 
tion d'une substance quelconque en contact avec le baume. 
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On a par exemple pour une lame de pyroxène tai 
parallèlement à g* (010) : 

9 20 y = 0,00039, d'où n g = 1,713. 

La même lame donne pour n p : 

p *' = 0,00049, d'où n» = 1,690. 
19* 

■ 

L'auteur examine par ce procédé très rapide les in d 
de réfraction ng $ nm, np,des diverses zones colorées des r 
taux de pyroxène de la leucotéphrite de Ticchiena (Pr. 
Rome). De ses diverses mesures, comparées avec e>- 
qui ont été obtenues par les procédés ordinaires, il tr 
que les nombres donnant les indices ont la troisième <: 
maie exacte. 



A. Gadolin. — Mémoire sur la déduction d'un seul prinap 
tous les systèmes cristallographiques avee leurs subdiw 
Édition allemande publiée par M. P. Groth. 

M. P. Groth, qui a déjà publié en allemand les et 
cristallographiques de Bravais (Ostwald's Klassiker, f 1 
donne aujourd'hui la traduction du mémoire de Ga«i 
présenté en 1867 à la Société des Sciences de Finl-rl 
Gadolin se base sur le principe suivant : deux direc: i 
également disposées par rapport à la forme extérieur I 
cristal manifestent aussi des propriétés physiques i 
tiques. Il les appelle directions égales. La classiflcatio I 
cristaux est fondée sur cette conception. Gadolin ; i 
dans le même groupe les cristaux, dans lesquels le no: i 
et la disposition des directions égales sont les mênir 
il reconnaît comme groupes distincts, ceux qui dif: i 
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par la disposition des directions égales. Il démontre que 
si Ton admet la loi de la rationalité des rapports des para- 
mètres, le nombre de groupes distincts qu'on peut former 
de cette manière est limité à trente-deux. Ces trente-deux 
classes correspondent à celles qui ont été déduites des 
études cristallographiques, fondées sur la structure molé- 
culaire des cristaux. 

Gadolin définit de la façon suivante, les directions égales : 
9 Dans une série cristalline nous nommerons égales deux 
directions A et B, s'il y a dans cette série des faces a' et b' 
correspondantes à chaque couple de faces données a et b, 
de manière que les faces a' et b\ aussi bien entre elles 
qu'avec la direction B, forment des angles égaux à ceux 
que les faces a et b forment entre elles et avec la direction 
A. * L'égalité de deux directions peut se présenter sous 
deux modalités différentes, que Gadolin appelle égalité de 
coïncidence et égalité symétrique. L'égalité de coïncidence a 
lieu, si les faces a et b par rapport à la direction A sont 
rangées dans le même sens que leurs faces correspondantes 
a' et U par rapport à la direction B. L'égalité symétrique a 
lieu, si les faces par rapport aux mômes directions que 
dans l'égalité de coïncidence sont en sens contraire. 

Le mémoire de Gadolin est accompagné de remarques de 
M. P. Groth. Il rappelle que le mérite d'établir les trente- 
deux classes de formes cristallines doit être aussi attribué 
au minéralogiste de Marbourg, J.-F.-Chr. Hessel, qui a 
publié ses recherches à l'article « Krystall » in Gehler's Phy- 
sikal Worterbuche, 1830, t. V, 1023-1340 (L. Sohncke Z. f. K. 
1891, t. XVIII, p. 486). Le travail de Hessel est resté ignoré 
pendant soixante ans. 
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F. Bkcke. — La formation des cristaux par des pyramides 
d'accroissement. (Lotos. Jahrb. fur Naturw.XIV, p. 1-18, 1894.) 

L'auteur examine la constitution de plusieurs cristaux 
qui sont formés par dos pyramides dont le sommet est au 
centre du cristal et dont la base coïncide avec une face. 
L'accroissement se fait sur la base de la pyramide par 
apposition successive de nouvelles couches de substance. 

L'augite montre de beaux exemples de cette formation. 
On trouve dans certains cristaux de ce minéral des secteurs 
inégalement colorés (structure en sablier de Rosenbusch). 
F. Becke explique leur constitution en admettant que les 
pyramides de coloration différente se sont formées simul- 
tanément, bien que leur composition ne soit pas tout à fait 
la même ; elle diffère par la quantité de fer. 



J.-W-Judd. — Sur les plans de structure du corindon. (Min. 
Mag. XI, p. 40, sept. 1895.) 

L'auteur admet que le corindon possède au moins trois 
plans de structure, respectivement parallèles à la base du 
rhomboèdre a 1 (111), aux faces du prisme hexagonal 
d 1 (lOÎ) et aux faces du rhomboèdre p (100). Les deux pre- 
miers sont des plans normaux de séparation, mais ils ne 
représentent pas de vrais plans de clivage, ce qui est 
conforme aux résultats de Max Bauer, qui avait montré, 
en 1874, que tous les plans de séparation ou de division 
du corindon sont distincts des plans de clivage. Les plans 
parallèles à p, qui sont aussi les plans de macle du corindon, 
se développent secondairement sous l'influence d'actions 
mécaniques (pression). Ce sont des plans de glissement. 

P. Gaubkrt. 

Le Secrétaire, gérant, P. GAUBERT. 
Paris. —Imprimerie CHAI X (Suce. B), 5, rue de la Sainte-Chapelle. — 66646. 
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Compte rendu de la séance du 21 mai 1896. 

Présidence de M. Hautefeuille. 



M. le Président proclame membres de la Société MM. Stôber 
>t Coloni, présentés à la séance précédente. 

M. le Président annonce la présentation de M. Costa- Foro, 
li recteur des mines de Berca-Paclète, 3, allée de la Métro- 
>ole, àBuckarest, présenté par MM. L. Michel et Blondel. 

M. Ad. Carnot fait la communication suivante : 

Sur les variations observées dans la composition 

des apatites. 

Par M. Adolphe Carnot. 

Depuis les mémorables travaux de Gustave Rose sur les 
patites (1827). on admet comme une règle absolue que, 
ans ces minéraux cristallisés, le phosphate de chaux tri- 

12 
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basique est toujours associé avec une proportion ir 
riable de fluorure ou de chlorure de calcium, ces de- 
derniers composés étant d'ailleurs susceptibles de se re- 
placer l'un par l'autre dans la proportion de leurs j« i 
atomiques, comme l'exprime la formule : 

P"0'3CaO + |ca(Fl,Cl)* 

ou, avec la notation unitaire : 

Ca»P»0»(Fl,Cl). 

Ayant entrepris une étude générale des phosphates 
chaux, j'ai été conduit à faire l'analyse détaillée d'une qi. 
zaine d'échantillons d'apatites d'origines diverses, r. 
appliquant la méthode de dosage du fluor, que j'ai i 
connaître, il y a quelques années (*). Ces analyses 
dans la plupart des cas, vérifié très exactement la for: 
de G. Rose; mais j'ai aussi rencontré quelques anoraa 
qui méritent d'être signalées. 

Je prendrai pour terme de comparaison l'apatite r 
exclusivement fluorée, que je désignerai sous le : 
d'apatite normale : 

P»0»3CaO+^CaFl». 

La proportion du fluorure de calcium y est de 7.94 

celle du fluor = 3.77 0/0 ; le rapport du poids du tl- 

Fi 1 
celui de l'acide phosphorique = Qt = 0,0892. Par c 

quent, pour calculer le fluor de l'apatite normale, 
aurait une teneur donnée en acide phosphorique, il 
de multiplier cette teneur par le coefficient 0,0892. 

(1) Âcad. des Sciences, 28 mars 1892: Annales des Mines, 1— 



r. i 



5- 
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Les échantillons examinés appartiennent : les uns à des 
roches franchement éruptives, comme le trachyte de 
Jumilla; d'autres à des formations métamorphiques, comme 
les schistes talqueux du Tyrol; d'autres enfin à de véri- 
tables filons, comme ceux de Logrosan et de Cacérès, 
comme ceux d'Odegarden, comme le dépôt géodique de 
Knappenwand ou comme les grands gîtes filoniens du 
Canada. 

Je présenterai d'abord plusieurs analyses, qui sont en con- 
cordance parfaite avec la formule théorique, bien qu'elles 
s'appliquent à des types notablement différents les uns 
des autres, les premiers en cristaux isolés bien nets (I, II, 
III), les suivants en masses cristallines à grands clivages 
(IV, V, VI), d'autres encore en masses bacillaires ou 
presque fibreuses (VIII, IX). 

Les trois premiers échantillons, nettement cristallisés et 
provenant des trois sortes de gîtes (éruptif, métamorphique 
et filonien), ont été empruntés à la collection de l'École des 
Mines. 

I. — Apatite de Jumilla. La colline de Jumilla, située 
dans le sud-est de l'Espagne, au nord de Murcia, est 
constituée par une roche trachytique, à pâte rougeâtre, 
d'origine nettement éruptive, dans laquelle sont irréguliè- 
rement disséminés les cristaux d'une apatite transparente 
et à peine colorée en jaune ou en vert. 

II. — Apatite en cristaux limpides, légèrement teintés 
de vert, enclavés dans des schistes talqueux métamorphi- 
ques du Tyrol. 

III. — Apatite en cristaux plats, très transparents et très 
faiblement colorés en vert, montrant les bases du prisme 
dominantes avec quelques petites facettes à éclat vitreux 
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très vif, provenant du gisement géodique de Knappen* 
(Tyrol). 



L'analyse a donné : 



h 



in 



Acide phosphorique 


41,71 


41,91 


41,97 


Fluor 


3,84 


3,88 


3,63 


Chlore 


0.47 


0,20 


0.03 


Chaux 


54,95 


58,00 


54,65 


Oxyde ferreux 


traces 


0,18 


0.48 


Quartz 


— 




0.80 



100,67 100,87 104,36 



En groupant les éléments, on trouve : 



h 



m 



P»0*3CaO 


91,10 


91,36 


90,9b 


p»0»3PeO 


traces 


0,30 


0,79 


CaPl» 


7,27 


7,35 


7,41 


CaCl» 


0,73 


0,31 


0.06 


Quartz 






0,80 



99,10 99,32 IOO,0f 



On voit qu'il y a substitution d'une faible qu<. 
d'oxyde ferreux à une proportion équivalente de c 
dans II et III, et substitution d'une petite quantité dec. 
au fluor dans les trois échantillons. Si Ton transforme, 
calcul, le poids du chlore en un poids équivalent dr 
on trouve, au total, dans les trois échantillons : 
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i h m 

Fluor total 3,79 3,69 3,65 

D'autre part, si Ton multiplie le poids de l'acide phospho- 
rique par le facteur 0,0892, on a le fluor de l'apatite nor- 
male : 

Fluor de l'apatite normale 3,72 3,74 3,74 

L'accord est donc à peu près parfait entre les résultats 
d'analyses et la formule théorique : 

Les apatites d'Odegarden, district de Bamble (Norvège), 
se présentent souvent en masses cristallines, largement 
clivables; d'autres sont presque compactes. 

Les échantillons que j'ai analysés m'avaient été remis 
par M. Hessel, ingénieur civil des mines, qui dirige une 
importante exploitation de phosphates en Norvège. On sait 
que, dans le district de Bamble ( J ), l'apatite est associée à 
l'amphibole, souvent aussi à la biotite, à l'enstalite et à la 
pyrite magnétique, dans de nombreux filons, qui recoupent 
des roches diverses. A Odegarden, les filons traversent un 
gabbro, où le plagioclase a été transformé en wernérite et 
le pyroxène en amphibole, sur une certaine épaisseur, sous 
Tinfluence des actions filoniennes, qui ont donné naissance 
aux masses cristallines de phosphate de chaux. 

IV. — Apatite d'Odegarden, de teinte gris verdâtre, peu 
transparente, en masses cristallines à grands clivages. 

V et VI. — Apatites de même provenance présentant 
des portions teintées en vert et en jaune et possédant un 
éclat gras assez marqué. 

(1) Traité des gites métalliques, par Fuchs et de Launay, 1893. 
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IV 



VI 



P«0« 


41,17 


41,01 


41,80 


FI 


1,66 


0,85 


2.03 


CI 


3,-58 


5,31 


2,87 


CaO 


83,10 


53,44 


53.88 


MgO 


0,73 


0,17 


0,22 


FeO 


0,57 


0,20 





Fe»0» 





0,53 


0,68 


SiO* 





0,14 


0,11 



100,81 101,65 101.61 



Le groupement des éléments dosés donne : 

IV v 



P'O» 3CaO 
P«0* 3MgO 
P«0» 3FeO 
P'O* Fe'O' 
CaFl» 
CaCl 1 
Fe'O» 
SiO* 



87,75 
1,60 
0,94 

3,41 
5,60 



88,75 
0,37 
0,36 

1,74 
8,24 
0,53 
0,14 



VI 

89,66 
0,48 

0.96 

4,21 

4,49 

0,20 

0,11 



99,30 100,13 100.11 



Le calcul du fluor, effectué comme précédemm 
conduit aux résultats ci-après : 

Fluor dosé 1,66 0,85 

Fluor correspondant au chlore 1,91 2,84 

Fluor total 3,57 3,69 

Fluor de Papatite normale 3,67 3,66 



2.«T. 
I.-.. 

3.:, 



La concordance est donc, ici encore, aussi compKte 
possible entre les quantités de chlore et de fluor d- 
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et les quantités calculées d'après la formule de Gustave 
Rose. 

Je citerai encore un autre échantillon d'apatite d'Ode- 
garden, qui se rapproche des précédents par sa teinte claire 
d'un vert jaunâtre et par son éclat gras, mais qui en diffère 
par sa texture compacte et la complète absence de clivages. 
Il en diffère aussi par sa composition, dans laquelle entrent 
de l'alumine en proportion assez importante et un peu de 
soude . 

Acide phosphorique 39,80 

Fluor 1,80 

Chlore 3,86 

Chaux 41,83 

Soude 0,33 

Alumine 7,75 

Oxyde de fer 0,23 

Eau 0,28 

Quartz 4,80 



99,78 



Ici encore, malgré la différence de composition chimique 
et de caractères physiques, on retrouve des proportions nor- 
males d'acide phosphorique et de fluor ou de chlore; car le 
fluor dosé = 1,80 ; le fluor correspondant au chlore = 1,90; 
par conséquent, le fluor total = 3,40, et le fluor de l'apatite 
normale = 3,82. 

Les gîtes de phosphates de l'Estramadure (Espagne) ont 
été reconnus comme étant d'origine hydrothermale. Ils 
consistent en filons, qui traversent tantôt le granité, tantôt 
les schistes et tantôt les calcaires, avec une allure parti- 
culière dans chacune de ces roches : nettement délimités 
et presque verticaux dans le granité, comme à Zarzola 
Major; divisés en plusieurs veines plus ou moins confuses 
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dans les schistes cambriens, comme à Logrosan ; épanouis 
en forme de grands amas dans le calcaire dévonien, comme 
à Cacérès. 

Le minerai est en masses cristallines, caractérisées par 
une texture fibreuse très prononcée, et, en même temps, 
par une disposition zonée, qui atteste des venues succes- 
sives de liquides, laissant déposer les matières dissoutes. 
Le phosphate est souvent accompagné de quartz et parfois 
aussi de spath fluor. 

L'analyse de deux échantillons, Pun de Logrosan (VIII), 

l'autre de Cacérès (IX), a montré qu'ils renfermaient les 

proportions ci-après d'acide phosphorique et de fluor, 

avec de simples traces de chlore : 

vin ne 

Acide phosphorique 3b~12 39788 

Fluor dosé 3,16 3,48 

Fluor calculé pour l'apatite normale 3,22 3,82 

Le fluor et l'acide phosphorique présentent donc dans ces 
apatites fibreuses les mêmes proportions que dans l'apa- 
tite normale. 

En résumé, on voit que, dans tous les gîtes précédents, 
les apatites offrent, malgré leurs différences d'aspect, 
une remarquable uniformité de composition, toutefois avec 
substitutions plus ou moins importantes entre les éléments 
isomorphes : d'une part, le fluor et le chlore; de l'autre, la 
chaux et diverses bases, qui sont, en général, des pro- 
toxydes, comme la magnésie ou l'oxyde ferreux, mais 
parfois aussi de l'alumine et de l'oxyde ferrique. 



Les phosphates cristallisés du Canada donnent un pre- 
mier exemple de dérogation à cette règle . 

Ces phosphates, exploités dans les provinces de Québec 
et d'Ontario, forment de grandes lentilles au milieu de 
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pyroxénites associées à des cipolins. On a signalé dans ces 
gîtes la présence de wernérite, de calcite, de fluorine, 
de quartz, etc. Les phosphates eux-mêmes sont tantôt en 
masses cristallines, tantôt sous forme de sable cristallin ou 
h l'état de prismes hexagonaux, qui atteignent parfois de 
grandes dimensions. Leurs couleurs habituelles sont le 
vert émeraude et le rouge. 

J'ai soumis à l'analyse deux échantillons de ces apatites, 
qui étaient accompagnées de cristaux de calcite. 

Tous les deux étaient cristallisés en prismes hexagonaux: 
le premier (X), de Renfrew, était d'un brun rouge, avait 
près d'un décimètre de longueur et un centimètre de dia- 
mètre : le second, de Templeton, était vert foncé et avait 
de 6 à 8 centimètres de diamètre. 

J'ai profité des grandes dimensions de ce cristal pour en 
examiner séparément la portion interne (XI) et la portion 
externe (XII), dans le but de constater si elles n'avaient 
pas subi, à des degrés différents, quelque influence méta- 
morphique de la part des eaux qui avaient déposé la 
calcite ; mais l'analyse a montré que la composition était 
identique au centre et à la surface du cristal ; en voici les 
résultats : 

x XI XII 



P'O" 


41,00 


41,50 


41,64 


FI 


2,26 


1,26 


1.17 


Cl 


0,28 


0,37 


0,42 


CO' 


1,50 


2,30 


2,31 


CaO 


50,84 


52<90 


52,90 


MgO 


traces 


traces 


traces 


FeO 


— 


1,30 


1,20 


Fe'O» 


4,59 


0,22 


0,30 


SiO' 


0.55 


0,30 


0,37 



101,00 100.15 100,31 
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En groupant les éléments, on a : 



Ca'P»0« 


83,78 


88,30 


88,53 


Fe'P'O* 





2,15 


2,02 


Fe»P'0« 


5,60 


0,44 


0,57 


CaPI 1 


4,60 


2-59 


2,49 


GaCl» 


0,44 


0,52 


0,67 


CaCO» 


3,41 


5,23 


5,25 


Pe'O' 


1,62 








SiO» 


0,55 


0,30 


0,37 



100,00 99,53 99,81 

Les proportions de fluor et de chlore contenues dans ces 
échantillons sont beaucoup moindres que dans les apatites 
ordinaires. 

On trouve, en effet, par l'analyse : 



xi in 



Fluor dosé 2,24 1,26 1,17 

Fluor correspondant au 
chlore 0,18 0,20 0,22 



Fluor total 2,39 1.46 1,39 

tandis que le calcul donnerait, pour les apatites normales 
d'égale teneur en acide phosphorique : 

3,66 3,70 3,71 

Mais j'avais remarqué, d'autre part, que les acides 
donnaient lieu à une effervescence vive et je m'étais assuré 
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que le carbonate de chaux était uniformément distribué 
dans la masse de l'apatite ('). 

Je fus ainsi conduit à supposer que le carbonate avait pu 
prendre la place d'une quantité équivalente de fluorure ou 
de chlorure de calcium. 

Si Ton calcule, en effet, la proportion de fluor correspon- 
dant à l'acide carbonique dosé, on trouve, pour les trois 
échantillons : 

Fluor correspondant à CO 1 1,30 1,99 2,00 

et, en ajoutant ces quantités à celles précédemment cal- 
culées, on a : 

3,69 3,45 3,39 

On retrouve ainsi presque exactement les nombres que 
le calcul avait donnés pour le fluor de l'apatite normale. 

Pareille conclusion se dégage de l'examen d'un autre 
échantillon d'apatite (XIII), qui figure dans la collection de 
l'École des Mines comme venant de London-Grove (Pen- 
sylvanie). Cet échantillon a la forme d'un grand prisme 
hexagonal de couleur verte assez sombre. L'analyse con- 
duit à la composition suivante : 



(1) En recueillant le gaz dégagé par l'action d'un acide sur une apatite du 
Canada, j'ai observé qu'il n'était pas entièrement absorbable par la potasse ; 
en outre de l'acide carbonique, il renfermait de l'oxygène et de l'aiote à peu 
près en mêmes proportions que dans l'air atmosphérique. Cette observation, 
que j'avais consigné** avant de connaître les curieuses expériences de H. Georges 
Friedel sur l'absorption des gaz (et notamment de l'air) par les zéolithes 
chauffées, puis refroidies, me semble pouvoir en être rapprochée. Je dois faire 
observer que d'autres apatites, traitées de même, n'ont donné aucun déga- 
gement gazeux. 
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P»0« 


41.55 










FI 


1,95 




Ca»P»0» 




89,74 


Cl 


0,94 




Fe»p»0« 




1,14 


co* 


1,42 




CaFl 1 




4,00 


CaO 


53,97 




CaCl 1 




1,57 


MgO 


traces 




CaCO» 




3,22 


PeO 


0.73 




Fe^» 




0,04 


SiO 1 


0,25 




SiO 1 


• 


0,25 




100,81 


99,96 


On en déduit: 




• 














XIII 






Fluor dosé 






1,95 






Fluor corresponde 


ml 


à Cl 


0,50 






Fluor correspond 


ant 


àCO 1 


1,23 





Total 
Fluor de i'apatite normale 



3,68 
3,71 



Ici la concordance est parfaite ; il semble vraiment que 
le carbonate de calcium se soit substitué, molécule à mo- 
lécule, à du fluorure ou à du chlorure de calcium. En sorte 
que la composition serait représentée par la formule : 

(Ca», Fe»)P«0' + Ca(Fl J , Cl\ CO») 

J'ai pensé que cette substitution pouvait ôtre attribuée 
aux phénomènes qui ont déterminé le dépôt de calcite 
dans les filons d'apatite et j'ai cherché à produire artifi- 
ciellement une modification analogue par une opération de 
laboratoire. A cet effet, j'ai soumis de I'apatite en poudre 
à l'action d'une solution de carbonate de soude dans 
des tubes en verre épais, fermés à la lampe et chauffés 
pendant six jours à la température de 160°. L'expérience 
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a été faite séparément sur l'apatite exclusivement fluorée 
de Knappenwand (III) et sur l'apatite chlorée d'Odegarden 
(V). La poudre restée insoluble a été ensuite lavée avec 
soin et analysée. On a trouvé : 



P'O' 


41,78 


40,90 


FI 


3,60 


0,80 


Cl 


traces 


«,60 


CO' 


0,11 


0.48 


OaO 


34,60 


53,48 


MgO 


— 


0,80 


FeO 


0,36 


0,05 


Fe'O" 


— 


0,61 


SiO' 


0,12 


0,11 




101,11 


101,26 


Composition calculée 


III bù 


V bit 


Ca'P'O' 


90,70 


88,65 


Mg'P'O" 


— 


0,44 


Fe'P'O" 


0,60 


0,12 


CaPl" 


1,39 


1,64 


CaCl' 


— 


1,19 


CaCO' 


0,25 


1,10 


Fe'O" 


— 


0,61 


SiO' 


0,80 


0,11 



99,66 



99,92 



Si l'on compare ces résultats à ceux qui ont été trouvés 
plus haut sur les mômes minéraux dans leur état primitif, 
on voit que l'action du carbonate de soude, presque nulle 
sur l'apatite fluorée de Knappenwand, a été, au contraire, 
assez marquée sur l'apatite chorée d'Odegarden; 1/7 du 
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chlore a disparu. Le calcul, fait comme précédemment, 
donne, pour l'apatite V 6w, après action du carbonate 
alcalin : 

Fluor dosé 0,80 

Fluor correspondant à Cl 2,46 

Fluor correspondant à CO 1 0,41 



3,67 

Fluor de l'apatite normale 3,68 

Par conséquent, il s'est produit une substitution analogue 
à celle qui avait attiré mon attention dans les apatites du 
Canada; je suis porté à croire que, dans celles-ci, la substi- 
tution s'est produite à l'époque môme où les eaux thermo- 
minérales déposaient l'apatite et la calcite, que Ton trouve 
associées dans les gttes de phosphates du Canada. 



Une autre anomalie, dont l'explication me paraît plus 
difficile, s'est rencontrée dans l'examen d'apatites prove- 
nant du mont Greiner et de Golling (Tyrol) (collection de 
l'École des Mines). 

Ces apatites d un jaune clair sont enclavées dans un talc 
schisteux grisâtre, qui perd 4,7 0/0 d'eau par calcination 
prolongée. Elles diffèrent essentiellement des autres apa- 
tites par leur forme extérieure ; car elles ne portent aucune 
face cristalline. 

L'une d'elles offre la forme d'un cône allongé, de 0",10de 
longueur, émoussé à la pointe et un peu recourbé, comme 
une dent de morse ; l'autre est presque cylindrique, avec 
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♦ 

extrémité arrondie. Mais elles présentent des clivages et 
particulièrement un clivage facile et brillant parallèlement 
à la base. L'examen de lames de clivage au microscope 
polarisant n'a révélé absolument aucune différence avec 
les apatites ordinaires, fait important que je n'ai voulu 
énoncer qu'après l'avoir soumis au contrôle de M. Termier, 
dont on connaît la très grande compétence en pareille 
matière. 

L'analyse montre, dans ces apatites sans forme cristal- 
line extérieure, une curieuse particularité : c'est qu'elles 
ne renferment qu'une quantité tout à fait insignifiante de 
fluor et de chlore, quantité absolument insuffisante pour 
répondre à la formule générale. 

Deux analyses faites sur des échantillons d'aspect ana- 
logue, mais d'origine distincte (mont Greiner et Golling. 
Tyrol) ont donné : 

XIV XV 



P»0» 


42,98 


44,06 


PI 


0,23 


0,38 


Cl 


0,12 


0,17 


CaO 


83,18 


53,50 


MgO 


tr. 


tr. 


PeO 


0,58 


0,70 


SiO» 


2,60 


1,40 



99,69 100,21 

On a constaté, sur les deux échantillons, une légère perte 
de poids par calcination (respectivement 0,35 et 0,42 0/0): 
mais cette perte paraît devoir être attribuée à un dégage- 
ment de fluorure de silicium plutôt qu'à de l'eau en com- 
binaison. 
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Composition calculée 


XIV 


XV 


Ca*P«0« 




93,83 


96,19 


CaFl 1 




0,47 


0,78 


CaCl* 




0,19 


0,27 


GaO 




1,88 


0,67 


FeO 




0,58 


0,70 


SiO* 




2,60 


1,40 


Perte au 


feu 


0,38 


0,42 



100,04 100,63 

En supposant que la perte au feu soit due à de l'eau 
combinée plutôt qu'à un dégagement de fluorure de sili- 
cium, la composition calculée peut s'écrire : 



Ca*p»0« 


93,83 


96,19 


CaFl» 


0,47 


0,78 


Cad* 


0,19 


0,27 


CaO 


1,88 


0,67 


FeO 


(►,58 


0,70 


SiO» 


2,60 


1,40 


H»0 


0,38 


0,42 



99,90 100,43 

Si Ton calcule, comme plus haut, le fluor total de ces 
deux échantillons et le fluor des apatites normales cor- 
respondantes, on arrive aux résultats suivants : 

XIV xv 

Fluor total (équivalent à PI et Cl) 0,29 0,46 
Fluor de l'apatite normale 3,83 3,92 

La quantité existante atteint donc à peine le dixième de 
celle que comporterait la formule générale des apatites. 
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Or, il n'y a pas de carbonate de chaux dans ces apatites, 
mais seulement un peu de chaux en excès et un peu 
d'oxyde ferreux et de silice. Un quart environ de la silice 
isolée par les acides est soluble dans la potasse et doit être 
supposée en combinaison avec l'oxyde ferreux, peut-être 
aussi avec un peu de chaux. 

Il reste, en effet, une petite proportion de chaux non saturée 
par l'acide phosphorique, tandis que, dans tous les cas 
précédents, le groupement des éléments dosés conduisait 
exactement à la composition du phosphate tribasique. 

Mais peut-on attribuer quelque influence à une aussi 
faible proportion de chaux libre hydratée ou silicatée dans 
la cristallisation du phosphate de chaux? Ne doit-on pas 
plutôt admettre que le phosphate tribasique possède, par 
lui-même, un réseau cristallin semblable à celui de l'apatite? 

Quoi qu'il en soit, il est fort remarquable que le seul 
exemple que Ton ait encore rencontré d'un phosphate 
tribasique de chaux, dépourvu de la quantité normale de 
fluorure, de chlorure ou de carbonate de calcium, soit en 
même temps dépourvu de toute forme cristalline extérieure, 
bien qu'il présente les clivages et les propriétés optiques 
d'une véritable apatite. 

Au cours de l'impression de cette note, M. Lacroix m'a 
fait voir, dans la collection minéralogique du Muséum, un 
échantillon provenant du même gisement du mont Greiner 
et présentant la forme d'un gros prisme hexagonal basé, 
mais, sous tous les autres rapports, semblable aux échan- 
tillons de l'Ecole des Mines. Cette variété presque dépour- 
vue de fluor, comme je m'en suis assuré de nouveau, peut 
donc avoir non seulement la structure et les propriétés 
optiques de la véritable apatite, mais aussi sa forme exté- 
rieure en prisme hexagonal (ou pseudo-hexagonal, d'après 
Mallard). 

13 
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En terminant ce travail, je crois devoir rappeler que 
Brôgger et Bàckstrôm ont récemment décrit, sous le nom 
de Dahllite, un minéral , trouvé en petites croûtes fibreuses 
sur une apatite rouge à Odegarden, qui aurait pour for- 
mule : 

2Ca«P»0 8 + CaCO 8 + ^H»0 

ce serait donc un phosphate avec carbonate de calcium, 
légèrement hydraté, mais sans fluor. 

Je rappellerai aussi que M. Damour a fait connaître, en 
1856 (*), une sorte d'apatite hydratée renfermant 6,96 de 
fluorure de calcium et 5,60 d'eau, à laquelle il a donné le 
nom d'Hydroapatite : 

Ca* P» 0* + 1 Ca FI 1 + H»0 

ce minéral a été observé, en croûtes minces, mamelonnées, 
à texture fibreuse, dans les fentes d'une argile ferrugineuse 
à Saint-Girons (Ariège). 

Un minéral tout à fait analogue, désigné sous le nom de 
Staffélite a été trouvé sur le calcaire, la dolomie et l'apatite, 
à Staffel (Nassau), à Amberg (Bavière) et à Waltsch (Bohê- 
me), par Stein et Forster(*). 



(1) Annales de$ Mine*, X, p. 65. 

(2) Mattuel de minéralogie, Des Cloizsaux, II, p. 438. 
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Compte rendu de la séance du 14 juin 1806. 
Présidence de M. Hautefeuille. 



M. le Président prononce l'allocution suivante : 

Depuis notre dernière séance, la Société de Minéralogie 
a été cruellement éprouvée en perdant Tun de ses fonda- 
teurs, M. Daubrée, mort le 29 mai. 

J'ai la certitude de répondre aux sentiments de tous en 
rappelant aujourd'hui le souvenir d'un maître dont chacun 
de nous admirait l'œuvre et vénérait le caractère. 

La Société a été représentée aux obsèques de notre illustre 
collègue et votre président a rempli la douloureuse mission 
de lui adresser un dernier adieu. 



Discours de M. Hautefeuille aux obsèques 

de M. Daubrée. 

Au nom de la Société Française de Minéralogie, je viens 
rendre un tribut d'hommages et de regrets au savant 
illustre qu'elle était flère de compter parmi ses fondateurs. 
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M. Daubrée a été l'un de nos présidents. 

Pendant de longues années, assidu à nos séances, il a 
fait partie du petit groupe de savants éminents qui se sont 
attachés avec un zèle infatigable à relever et à développer 
le goût des études minéralogiques dans notre pays. 

La présence du vénérable doyen de la section de miné- 
ralogie était une bonne fortune pour les jeunes membres 
de la Société, heureux et fiers de son approbation, instruits 
par ses appréciations : il excellait par son enthousiasme 
juvénile, ses compétences étendues à mettre en valeur les 
mérites des travanx les plus divers. Tous, nous nous rap- 
pelons les notices nécrologiques qu'il écrivait avec tant 
d'âme et que notre Bulletin conserve pieusement. 

Je voudrais rendre les sentiments de respectueuse admi- 
ration que nous inspirait sa carrière remplie, non pas tant 
par des années que par des œuvres magistrales. 

La publication de ses études de géologie expérimentale 
nous avait révélé l'unité du plan et la suite des idées du 
maître ; elle avait aussi mis en pleine lumière les secours 
que sont appelées à se prêter la géologie et la minéralogie : 
ainsi, ses très intéressantes observations sur la minérali- 
sation des matériaux de construction par les eaux ther- 
males l'avaient conduit à effectuer de remarquables synthèses 
minéralogiques. 

Cette union des deux sciences a été réalisée, à son exemple, 
par plusieurs de ses élèves. 

M. Daubrée avait voué à la science désintéressée un 
culte qui n'a pris fin qu'avec sa vie. Il aimait notre 
Société, les succès de ses membres étaient pour lui des 
joies profondes. 

La perte d'un pareil homme sera sentie par le monde 
savant tout entier ; son deuil sera porté par la Société fran- 
çaise de Minéralogie. 
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M. le Président proclame membre de la Société M. Costa- 
Foro, présenté dans la séance précédente. 



Reproduction artificielle de lliydrargillite. 
Par M. A. de Schulten. 

Il ressort des recherches, effectuées par Bonsdorff, Bec- 
querel et M. Ditte, qu'on obtient de l'hydrate d'aluminium 
cristallin, ayant la composition de l'hydrargillite, Al f (OH) e , 
par l'action lente d'un acide tel que l'acide chlorhydrique 
ou l'acide carbonique sur un aluminate alcalin. Les pro- 
duits obtenus par ces savants ne paraissent pas avoir été 
nettement cristallisés. Du moins jusqu'ici aucun produit 
artificiel n'a été identifié avec l'hydrargillite. J'ai entrepris 
la tâche de reproduire ce minéral en cristaux détermi- 
nabies. 

En faisant agir très lentement l'acide carbonique de l'air 
sur des solutions d'aluminates alcalins de teneur en alu- 
mine variable, je ne* suis point parvenu à obtenir des cris- 
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taux nets. La précipitation de l'hydrate d'aluminium d'une 
solution ammoniacale m'a donné un meilleur résultat. 
J'ai chauffé 10 litres de la solution saturée d'hydrate d'alu- 
minium dans l'ammoniaque étendue, pendant quinze jours 
au bain-marie, dans un flacon, en ayant soin de ne laisser 
échapper l'ammoniaque que très lentement. Au bout de 
ce temps, il s'est déposé sur les parois du flacon une 
croûte cristalline d'hydrate d'aluminium ayant la compo- 
sition de l'hydrargillite et offrant, comme le minéral natu- 
rel, l'aspect de prismes raccourcis à contours hexagonaux. 
Ces cristaux sont pourtant extrêmement petits, et il en est 
de môme des cristaux obtenus par l'action de l'aluminium 
métallique sur l'ammoniaque étendue à chaud ou à froid. 
Il se forme par cette réaction une solution assez riche en 
aluminium qui, le point de saturation atteint, laisse dépo- 
ser brusquement la plus grande partie de l'hydrate d'alu- 
minium dissous. 

Des cristaux plus grands s'obtiennent par la précipitation 
lente de l'hydrate d'aluminium d'une solution alcaline 
chaude au moyen de l'acide carbonique. J'opère de la ma- 
nière suivante. On dissout 25 grammes d'aluminium du 
commerce dans une solution de 75 grammes de soude 
caustique, puis dans 400 centimètres cubes d'eau en se 
servant d'un ballon de verre résistant, La réaction terminée, 
on ajoute à la liqueur exactement la quantité d'eau qui 
s'est évaporée et on la laisse refroidir en contact de l'air 
pour précipiter, par oxydation, l'oxyde ferreux (provenant 
du fer contenu dans l'aluminium) qui est resté dissous. On 
chauffe la liqueur filtrée dans un ballon de verre résistant 
d'environ un litre et on fait passer un courant lent d'acide 
carbonique dans l'espace vide du ballon. La température 
doit être maintenue près du point d'ébullition du liquide. 
Si l'opération est bien conduite, la cristallisation de l'hy- 
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drate d'aluminium commence après huit à dix heures. La 
liqueur se trouble alors très légèrement par la formation 
de petits cristaux qui s'attachent aux parois de la fiole et 
grossissent peu à peu. On laisse s'effectuer la cristallisation 
pendant quelques heures, puis on vide le flacon et on lave 
les cristaux à grande eau. Pour obtenir un produit bien 
cristallisé, il est nécessaire que la liqueur, au moment où 
commence la cristallisation, ne soit ni trop concentrée ni 
trop étendue. Il paraîtrait ainsi qu'on pourrait partir d'une 
solution de concentration convenable et la maintenir cons- 
tante pendant toute la durée de l'opération au moyen d'un 
réfrigérant. Cependant, des expériences multipliées m'ont 
montré qu'il est préférable de laisser se concentrer la 
liqueur pendant le passage du courant d'acide carbonique, 
de façon que la liqueur, au commencement de la cristalli- 
sation, occupe environ 260 centimètres cubes. 
L'analyse des cristaux a donné les résultats suivants : 

Calculé 
Trouvé . pour Al 3 (OH)*. 

Al'O» 64,47 65,43 

H'O 34,76 34,37 

SiO 1 0,83 — 



99,76 100,00 

Les cristaux se dissolvent lentement dans l'acide chlor- 
hydrique ou l'acide sulfurique à chaud. Leur poids spéci- 
fique est de 4,423 à 45°. Le poids spécifique de l'hydrargillite 
naturelle est de 2,420 d'après M. W.-G. Brôgger ( ! ). 

L'hydrargillite artificielle est en prismes brillants et 
limpides monocliniques, tantôt allongés, tantôt très rac- 
courcis. On observe les faces p (001), h 1 (110) et m (110), 

(1) ZêUsch. fUr Kryttallographie, t. XVI, p. 48, 1890 
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c'est-à-dire les faces les plus développées du minéral 
naturel. Les plus gros cristaux sont longs d'environ œ ",3 
et ont environ IDin ,12 dans chacune des deux dimensions 
transversales. Ils présentent un clivage facile suivant p. 

Quand on examine au microscope un cristal reposant sur 
la face p, on voit que les angles h x m et mm sont très voisins 
de 120°. Chez les cristaux naturels, ces angles sont de 
!20°24'4S" et de 119°10'30" d après M. Brôgger. Fréquem- 
ment on observe des angles rentrants révélant desmacles. 

Les cristaux vus à plat, entre des niçois croisés en 
lumière polarisée parallèle, se montrent fréquemment 
divisés en secteurs. Assez rarement, on observe des 
cristaux simples qui s'éteignent parallèlement à l'arête pA 1 . 

Chez les cristaux reposant sur la face A 1 , les extinctions 
sont longitudinales. L'allongement est positif. 

Dans une préparation, où j'ai laissé s'effectuer la cristal- 
lisation plus vite que d'ordinaire, j'ai obtenu de petits 
cristaux offrant des macles suivant A 1 comme face d'asso- 
ciation avec axe de rotation perpendiculaire, macles qui 
ont été signalées sur les cristaux naturels par M. Brôgger. 
Sur des cristaux macles suivant cette loi et reposant sur 
deux arêtes roro, de façon que les cristaux sont vus perpen- 
diculairement au plan de symétrie, j'ai pu mesurer au 
microscope l'angle des normales pp; il est égal à environ 
9°. On en déduit p = 8S°30'. D'après M. Brôgger, cet angle 
est égal à SS^'IO" chez les cristaux naturels. L'extinction 
se fait sous un angle de 20° environ vers l'angle aigu des 
arêtes p et A 1 . L'angle correspondant de l'hydrargillite 
naturelle est près de 21* d'après M. Brôgger. La direction 
de la trace de la macle est positive. 

Outre les macles ci-dessus décrites, on en observe d'autres 
qu'il est impossible de débrouiller à cause des petites 
dimensions des cristaux. Ainsi, chez un cristal reposant 
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sur une face de la zone h x m, j'ai observé que cette face, 
entre des niçois croisés en lumière polarisée parallèle se 
divisait en huit secteurs. 



Sur la reproduction artificielle de la darapskite. 

Par M. A. de Schulten. 

Parmi les minéraux nouveaux trouvés dans les pampas 
du Chili, par feu le docteur Dietze, et décrits par lui (*) et 
par M. A. Osann(»), il y a un sel cristallisant en tables 
monocliniques, dont la composition est représentée par la 
formule NaAzO 8 , Na" SO*, H*0 : c'est ce minéral qu'on a 
nommé darapskite. 

On l'obtient artificiellement, avec facilité, par la réaction 
mutuelle des deux sels composants. Pour le préparer 
rapidement à l'état pur, il convient d'opérer de la manière 
suivante : 

On dissout 250 grammes de sulfate de sodium, Na* SO 4 
4- 10 Aq, dans 500 cc d'eau chaude, on ajoute 400 grammes 
de nitrate de sodium et on chauffe, en agitant la liqueur, 
jusqu'à ce que tout soit dissous. On doit chauffer avec pré- 
caution pour ne pas déterminer une précipitation de sul- 
fate de sodium anhydre. La liqueur filtrée laisse déposer 
par le refroidissement des cristaux transparents de darap- 
skite. La cristallisation est terminée au bout de 24 heures. 
Les cristaux sont pressés entre des papiers à filtrer. Le 
rendement est d'environ 35 grammes de matière pure. 
L'eau mère abandonnée à l'évaporation spontanée fournit 
une nouvelle quantité de cristaux plus grands que les pre- 
miers et se prêtant mieux à l'examen cristallographique. 

(1) Zeitschrift fUr Krystallographie, t. XIX, p. 445; 1891. 

(2) Zeitschrift fiir KrystallograpMe, t. XXIII, p. 584; 1894. 
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L'analyse des cristaux a fourni les nombres suivants qui 
conduisent à la formule de la darapskite : 

Trouvé. Calculé. 



Na'O 


i 
37,96 


ii 


37,99 


Az*0> 


22,23 




22,03 


SO» 


32,46 


32,87 


32,64 


H'O 


7,3i 


7,31 


7,34 



99,98 100,60 

Ce sel est inaltérable à !a température ordinaire; à 100° 
il perd lentement son eau. La densité est de 2,197 à 15°. 
La densité de la darapskite naturelle est de 2,203, d'après 
M. Osann. 

La darapskite artificielle, comme le minéral naturel, est 
en cristaux monocliniques, aplatis suivant A 1 . Les plus 
grands cristaux ont environ 1 centimètre de longueur sur 
C ,7 de largeur et seulement mna ,5 d'épaisseur. On observe 
les faces /i 1 100, dominante, p (001), g 1 (010), m (110), o 1 (101), 
o*»(302), a ,fl (20l), toutes très étroites. Les cristaux pré- 
sentent un clivage assez facile suivant A 1 qui est aussi la 
face la mieux réfléchissante. Les autres faces réfléchissant 
assez mal, les mesures goniométriques que j'ai effectuées 
ne sont qu'approximatives. 

Je donne ici les angles des normales que j'ai mesurés et 
les angles du minéral naturel mesurés par M. Osann : 





Cristaux artificiels. 


Cristaux naturels. 


A'p 


(100) (001) = 76°30' 


7"°S 


A'm 


(100) (110) == 56°0' 


S6°5' 


h l o l 


(100) (101) = WV 


tBH* 


A'o» 


(100) (302) = 44-50' 


45° appr 


A'o' n 


(100) (101) = 52°50' 


S^IO* 
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Chez des cristaux artificiels, comme chez les cristaux 
naturels, on obtient facilement sur la face h x des figures 
de corrosion qui caractérisent le système monoclinique. 
Les cristaux rayent le sel gemme, mais ne rayent pas le 
calcaire. La dureté des cristaux naturels est de 2 à 3. 

D'après M. Osann, les cristaux naturels sont souvent 
maclés parallèlement à h 1 avec Taxe de macle perpendicu- 
laire. Tous les cristaux artificiels que j'ai examinés sont 
des cristaux simples, qu'ils soient obtenus à chaud ou à 
froid. 

En 1887, Ch. de Marignac( 1 ) a décrit un sel qui cristal- 
lise en tables orthorhombiques, présentant les face^ 1 (010), 
dominante, p (001), m (110), e 1 (011), A* (310), très étroites. 
L'analyse des cristaux a fourni à Marignac des nombres 
qui conduisent à la formule 2NaAzO«, 2Na»SO*, 3H«0. La 
teneur en eau de ce sel, s'élevant d'après Marignac à 10,19 
pour 100 (calculée 10,62), constituerait une différence 
essentielle entre ce sel et la darapskite. Mais il faut remar- 
quer d'abord que le sel de Marignac se forme précisément 
dans les mômes conditions que la darapskite, c'est-à-dire 
par l'évaporation spontanée d'une solution mixte de nitrate 
et de sulfate de sodium. De plus, si l'on compare certains 
angles des cristaux prétendus orthorhombiques de Mari- 
gnac à certains angles des cristaux monocliniques de da- 
rapskite, on trouve une concordance frappante. Ainsi, si 
l'on admet qu'il y ait identité entre le sel de Marignac et 
la darapskite, il est évident que les faces A 1 et g 1 de la da- 
rapskite correspondent aux faces g 1 et p des cristaux de 
Marignac, et par conséquent la face m de ceux-là peut cor- 
respondre à e { de ceux-ci : or, l'angle des normales h x m 
chez la darapskite est de 56°5' d'après M. Osann, et l'angle 

(1) Annale* des Mines, 5* iérie, t. XII, p. 44. 
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des normales gW des cristaux de Marignac est de S3°35', 
d'après ce savant. Chez la darapskite on a dans la zone 
p : h 1 l'angle des normales h l o l = 53°42' et dans la zone 
correspondante chez les cristaux de Marignac l'angle des 
normales g l m = S3°30'. 

De ces faits, je conclus qu'il y a des erreurs dans la dé- 
termination de la teneur en eau et du système cristallin 
des cristaux préparés par Marignac, que ces cristaux 
étaient en réalité identiques à la darapskite, et qu'ainsi 
c'est Marignac qui, le premier, a obtenu le sel qui cons- 
titue ce minéral. 



Produotion artificielle d'an ohlorocarbonate de sodium 

et de magnésium. 

Par M. A. de Schulten. 

En 1893, M. Clemens Winkler (*) signala la formation 
accidentelle d'un chlorocarbonate de sodium et de magné- 
sium, ayant la formule Na*CO\ MgGO\ NaCl, dans une 
usine allemande où Ton fabrique de la soude par le pro- 
cédé de M. Solvay, en employant une source salée très 
riche en chlorure de magnésium. Ce chlorocarbonate se 
dépose dans des tuyaux réfrigérants par lesquels passe 
l'eau de la source après avoir été saturée d'ammoniaque 
et de carbonate acide d'ammonium. V. von Zepharovich a 
constaté que ce sel cristallise en octaèdres réguliers. 

J'ai réussi à reproduire ce chlorocarbonate en opérant 
de la manière suivante. Je dissous 20 grammes de carbo- 
nate de sodium anhydre et 150 grammes de chlorure de 
sodium dans 500 e0 d'eau dans un ballon; j'ajoute à la liqueur 

(1) ZeiUchrift /tir angewandte C hernie, 1893, p. 445. 
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une solution de 45 grammes de chlorure de magnésium 
dans 30" d'eau et je chauffe au bain-marie pendant sept, 
huit heures, le ballon fermé d'un bouchon. Le précipité 
amorphe floconneux qui se produit d'abord et qui remplit 
presque toute la liqueur se contracte peu à peu et se trans- 
forme en cristaux brillants de chlorocarbonate de sodium 
et de magnésium. Il reste pourtant toujours une certaine 
quantité de carbonate basique de magnésium amorphe et 
léger dont on peut facilement débarrasser les cristaux par 
des lévigations avec l'eau mère chaude (*). Les cristaux 
étant très vite attaqués par l'eau comme je le montrerai 
tout à l'heure, on les purifie de l'eau mère en les pressant 
rapidement entre des papiers à filtrer. Ils peuvent être 
desséchés à 100°. 

Deux analyses de ces cristaux provenant de préparations 
différentes ont donné les nombres -suivants, qui conduisent 
à la formule Na^O 8 , MgCO», NaCl. 

Trouvé. Calculé. 





i 


h 




Na'O 


-25,23 


25,21 


24,95 


MgO 


15,71 


15,74 


16,21 


CO« 


35,71 


35,87 


35,34 


NaCl 


23,82 


23,64 


23,50 



100,47 100,46 100,00 

Deux autres déterminations de l'acide carbonique m'ont 
donné en centièmes 35,75 et 35,69. 

(1) On peut éviter la formation de ce carbonate basique de magnésium si l'on 
substitue du bicarbonate de sodium au carbonate neutre dans la préparation 
du chlorocarbonate, mais il se dépose alors par le refroidissement de l'eau 
mère un peu de bicarbonate de sodium qui vient souiller les cristaux du chlo- 
rocarbonate. Ceux-ci sont du reste plus grands et plus nets s'ils ont été produits 
à l'aide de carbonate de sodium neutre. 
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Le chlorocarbonate de sodium et de magnésium cristal- 
lise en octaèdres réguliers. Si Ton observe les cristaux au 
microscope en lumière polarisée parallèle entre des niçois 
croisés on voit qu'ils demeurent éteints dans toutes les 
positions, et en lumière polarisée convergente ils ne pré- 
sentent pas de croix. 

Les dimensions des cristaux atteignent ordinairement 
O^OÔ quelquefois mm ,25. Leur densité s'élève à 2,377 
à W. 

Les cristaux sont attaqués par Peau froide ainsi que le 
montre l'expérience suivante. J'ai agité 2« r ,1440 de chloro- 
carbonate pur (renfermant 23,64 pour 400 de chlorure de 
sodium au lieu de 23,50 d'après la formule) avec 30°° d'eau 
pendant deux minutes, et j'ai analysé la liqueur filtrée. 
L'analyse m'a donné en centièmes de la matière employée : 
NaCI, 2,64; Na 2 C0«, 4,80; et MgCO', 0,47; total 4,61 p. i(k) 
de matière dissoute. Si l'on laisse les cristaux en contact 
avec de l'eau froide pendant quelques heures, on observe 
au microscope que leurs faces sont corrodées et couvertes 
d'une couche gélatineuse qui retarde l'action ultérieure de 
l'eau. Soumis à une ébullition prolongée avec de l'eau 
renouvelée de temps en temps, les cristaux se décomposent 
complètement en chlorure de sodium, carbonate de sodium 
et carbonate de magnésium dont une petite quantité se 
dissout. 

Chauffés au rouge les cristaux fondent en se décompo- 
sant. Quand on traite la masse fondue par l'eau, la plus 
grande partie du magnésium reste comme résidu insoluble 
à l'état d'oxyde. 

Si dans la préparation du chlorocarbonate de sodium et 
de magnésium on diminue successivement la quantité de 
chlorure de sodium en augmentant la quantité de carbonate 
de sodium, on obtient un produit qui est toujours bien 
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cristallisé mais qui renferme de moins en moins de chlore. 
Ce produit est un mélange de deux corps, le chlorocarbo- 
nate que je viens de décrire et un carbonate double de 
sodium et de magnésium ayant la composition donnée par 
la formule Na^CO 8 , MgCO*. Ce carbonate double avait été 
obtenu par Henri Sainte-Glaire Deville (') par l'action du 
bicarbonate de sodium sur le carbonate de magnésium. Il 
l'a obtenu en cristaux microscopiques qui n'ont pas été 
décrits. Ce sel étant le seul qui se rapproche un peu du 
chlorocarbonate que j'ai préparé, il m'a semblé intéressant 
de le soumettre à un examen comparatif par rapport à 
celui-ci. 

Je prépare ce carbonate double par le procédé suivant : 
à la solution de 100 grammes de carbonate de sodium 
anhydre dans 400 e0 d'eau, j'ajoute une solution de 20 gr. du 
sel Mg(AzO*)* + 6aq dans 50** d'eau (on peut môme em- 
ployer la quantité correspondante de chlorure de magné- 
sium sans qu'il se forme de chlorocarbonate) et je chauffe 
au bain-marie pendant quatre, cinq heures. Il se produit 
des cristaux brillants de carbonate double de sodium et de 
magnésium qu'on sépare par des lévigations avec l'eau 
mère chaude du carbonate basique de magnésium amorphe 
qui reste après Popération. On purifie les cristaux de l'eau 
mère adhérente en les pressant entre des papiers à filtrer. 

L'analyse des cristaux a fourni les nombres suivants 
qui conduisent à la formule Na"CO a , MgCO 1 . 

Trouvé. Calculé. 

Na'O 32,35 32,61 

MgO 21,15 21,20 

CO* 46,82 46,19 

100,32 100,00 

(1) Annote de Chimie et de Physique, t. XXXIII, p. 75. 

14 
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Le carbonate double de sodium et de magnésium cris- 
tallise en rhomboèdres basés ayant à peu près les mêmes 
dimensions que les cristaux du chlorocarbonate. Sur la 
facep, les extinctions se font parallèlement aux diagonales 
du rhombe. L'angle aigu de la face p est égal à environ 
73° et l'angle pp est ainsi égal à environ 77°. On rencontre 
souvent des cristaux dont les faces p et a 1 sont également 
développées de façon que les cristaux prennent l'appa- 
rence d'octaèdres réguliers et, par ce fait, pourraient être 
confondus avec des cristaux de chlorocarbonate. Un tel 
cristal de carbonate double reposant sur la face a 1 demeure 
éteint dans toutes les positions entre des niçois croisés en 
lumière polarisée parallèle comme les cristaux de chloro- 
carbonate. Mais si on l'observe en lumière polarisée con- 
vergente, on voit qu'il présente la croix des cristaux 
uniaxes. Les cristaux sont négatifs. 

La densité des cristaux est plus grande que celle du 
chlorocarbonate. Elle s'élève à 2,729 à 15°. 

Les cristaux sont attaqués par l'eau froide mais moins 
vite que les cristaux de chlorocarbonate. J'ai agité 2« r ,H70 
de carbonate, ou à peu près la même quantité que dans 
l'expérience correspondante avec le chlorocarbonate, avec 
50°° d'eau pendant deux minutes, et la liqueur filtrée a 
donné à l'analyse en centièmes de la matière employée : 
Na^O», 0,76 et MgCO 8 , 0,13; total 0,89 pour 100 de matière 
dissoute. 

Je me permettrai, en concluant, de faire remarquer qu'il 
est bien possible que le chlorocarbonate de sodium et de 
magnésium, que je viens de décrire, soit identique au 
minéral northupite trouvé au lac Borax en Californie, par 
M. Ch. Northup. D'après M. W.-M. Foote (') qui a décrit 

(1) American Journal of Science, vol. L, p. 480, décembre 1895. 
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ce nouveau minéral, il cristallise en octaèdres réguliers. 
L'analyse quantitative du minéral n'a pas encore été faite, 
mais l'analyse qualitative montre que c'est un chlorocarbo- 
nate de sodium et de magnésium. 



Caloul des constantes optiques d'un mélange 
de substances isomorphes. Application aux feldspaths. 

Par Fréd. Wallerant. 

Plusieurs minéralogistes, étudiant les propriétés des 
mélanges de substances isomorphes, furent amenés à éta- 
blir des formules leur donnant les constantes optiques de 
ces mélanges en fonctions des constantes des corps mé- 
langés. Mais ces formules, n'ayant été établies que dans des 
cas particuliers, il était intéressant de traiter le cas général 
et d'en faire l'application aux feldspaths. 

Avant d'aborder le problème, j'appellerai l'attention sur 
une forme de l'équation de l'ellipsoïde qui peut être utile 
dans les recherches optiques. 

Un ellipsoïde peut être considéré comme une surface 
du second ordre passant par les cercles d'intersection de 
ses plans cycliques et d'une sphère ayant pour rayon l'axe 
moyen, son équation peut donc être mise sous la forme : 

& + V* + z% — n ** % — ^(œCosa -f- t/Cosp + *Cosy) 
(«Cosa' + t/Cosp' + sCosy') = 0. 

n m étant l'axe moyen (Cosa,Cosp,Cosy), (Cosa', Cosp', Gosy') 
les cosinus directeurs des normales aux plans cycliques, 
c'est-à-dire des axes optiques si l'ellipsoïde est considéré 
comme un ellipsoïde d'élasticité. 
Mais si maintenant 0, ô' sont les angles d'un rayon vec- 
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teur p avec les axes optiques, cette équation peut se 
mettre sous la forme : 

s 



Km 



1— ACose.Cose' 



qui permet d'en étudier plus facilement les propriétés. 

Soient, en effet, % n p le grand et le petit axe de l'ellip- 
soïde et 2V l'angle des directions des axes optiques qui 
ont pour bissectrice le grand axe, on a évidemment les 
deux égalités : 

, __ n m * a _ n m * 

% —a 17n^T\r n P ~ 



1 -ftCos«V * i+ASin»V 

qui donnent pour k une valeur positive. Si on avait pris 
les directions des axes optiques ayant pour bissectrice le 
petit axe, on aurait obtenu pour k une valeur égale et de 
signe contraire. Dans tout ce qui suivra nous supposerons 
k positif, et le cristal sera positif ou négatif suivant que l'on 

aura 2V plus petit ou plus grand que -3-. 

z 

D'autre part, pour que l'équation précédente représente 
un ellipsoïde, il faut que les carrés des trois axes soient 
positifs, autrement dit puisque k est positif que la condition 

ftCos^ < 1 
soit remplie. 

Abordons maintenant le problème lui-môme. 

On sait que Mallard a démontré dans le Bulletin de la 
Société minéralogique et dans son traité de cristallographie 
optique, que le rayon secteur p de l'ellipsoïde d'élasticité 
d'un mélange, formé des quantités m l et m, de deux corps 
dont les ellipsoïdes ont pour rayons vecteurs dans la môme 
direction p t et p t , est donné par la formule : 
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qui donne, dans le cas ou p s = p!, p = p t = p a , autrement 
dit l'ellipsoïde du mélange passe par la courbe d'intersec- 
tion des ellipsoïdes des composants. 
Si donc : 

x* -l- y % -4- z* k A 

9i = —- % —7- (x Cosa t + yCos^ + sCosy J 

(a? Cosa,' + yCosp,' -f- aCosyi') — 1=0 
?.= * ' + ^ + *' _ rV ^CQ3 g . + i/Cosp, 4. ^Cosy.) 

(xCoSa'. + t/Cosp', 4-aCoSy',) -1 = 

sont les équations des ellipsoïdes composants, l'équation de 
l'ellipsoïde composé sera de la forme : 

<Pi + h% = °- 

/ étant un coefficient dépendant de ro t et de m, dont il est 
facile de déterminer la valeur, en mettant l'équation en 
coordonnées polaires ; elle devient ainsi : 

14-/ 

P ,= 



1 — AjCosetCose'! 1— ^CosôjGosô', 

où 6, 8' lf ô, e' t sont les angles formés par le rayon vecteur, 
respectivement avec les axes optiques de chacun des 
ellipsoïdes composants. 

Or si p t et p, sont les longueurs interceptées par ces ellip- 
soïdes sur le même rayon vecteur, on a : 

Pl 1 — ^Cose^ose^ Pt — l — fc.Cose.Cose', 
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__ w*ipi + m t p t 

et o — , 

wii + w». 
en substituant ces valeurs dans l'équation précédente, on 
obtient pour l la valeur : 

; __ Pi* P a — P'i = 3l JîI m i(Pi+P») + 2>y *»P» 
Pi 1 P 1 — p\ ™i Pi 1 ™.(°i+?*) + 2ro 1?1 

valeur qui reste constante quand on fait varier la direction 

du rayon vecteur; or, si celui-ci passe par un point de la 

courbe d'intersection des deux ellipsoïdes p t = p % et par 

suite : 

m. 



1 = 



m x 



l est donc égal au rapport des quantités des deux subs- 
tances mélangées. 

Donc quand m % varie depuis à m l -\-m t et quand en 
môme temps ro t varie depuis m l -\-m t à 0, / varie depuis 
à -j- » en restant toujours positif. 

Réciproquement la forme de l'équation, en coordonnées 
polaires, montre que pour toute valeur positive de l, p 1 est 
positif pour toute direction du rayon vecteur, puisque tous 
les termes de son expression sont positifs; autrement dit 
pour toute valeur positive de J, l'équation représente un 
ellipsoïde. 

La forme particulière sous laquelle se présente /, permel 
d'obtenir plusieurs résultats importants. 

D'abord l'équation de l'ellipsoïde composé pour un mé- 
lange de deux substances étant 

il est facile de voir par un raisonnement très simple que 
l'équation de l'ellipsoïde composé pour un mélange d'un 
nombre quelconque de substances est : 
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S m.?. = 

pourvu, bien entendu, que ? soit prise sous la forme indi- 
quée plus haut. 

D'autre part, il arrive souvent dans la pratique que les 
constantes optiques des deux substances simples, qui se 
mélangent isomorphiquement, soient moins bien connues 
que les constantes de deux des mélanges isomorphes et 
qu'alors il y ait intérêt à faire intervenir les deux derniers 
pour obtenir les constantes d'un troisième ; mais dans ce 
cas les coefficients par lesquels il faut multiplier les équa- 
tions des ellipsoïdes composants pour obtenir l'équation 
de l'ellipsoïde composé, ne sont plus m x et m t , mais des 
fonctions de m t et m„ qu'il est facile de calculer. 

Soient, en effet, /' et V les valeurs de l correspondant 
aux deux mélanges bien connus et p', p" les longueurs in- 
terceptées par leur ellipsoïde sur un môme rayon vecteur, 
on a : 

., _ Pi + ht •» _ Pi + 1*9% 

9 î + r p ~ i + r 

En éliminant p t et p, entre ces deux relations et la troi- 
sième : 

a _ Pi + 1 ?% 
p ~~ l+/ 

donnant le rayon vecteur d'un ellipsoïde correspondant au 
rapport 2, on obtient 

p ~ 1 + /' + i+r 



i _ /' ■ r _ i 



relation nous montrant que l'ellipsoïde du mélange défini 
par la proportion / a pour équation : 
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1 + f .'+ {+l " «"-0 

F 9 -r IFf T ? — u 



si <p' = et <p" = sont les équations, toujours sur la 
môme forme, des ellipsoïdes pris pour point de départ. 

Ces considérations étant terminées, si on pose : 



\=l 






«1 



l'équation m^ + ro a <p a = 0, peut s'écrire : 

k 

x% -+- y 1 + z * — ttt ( x Cosa i + !/ Cos Pi + 2COSY!) 

1 + A 

(acCosa/ + t/Cos^ + sCosy/) 



1+A 



(asCosa, -}- i/Cosp, -f- *Cosyi) 



(*Cosa' t +»C08p' i +*Ck)8 T ' i ) - \^ x ' = 0. 

D'autre part, l'équation de l'ellipsoïde du mélange peut 
se mettre sous la forme : 

°P 4" y 1 + z * — * (xGosa -+- yCosp + zCosy) 
(aCosa' + t/Cosp' + z Cosy') — n m s = 

et par conséquent après avoir multiplié cette dernière par 
un coefficient arbitraire q 9 si on identifie les deux équa- 
tions, on obtient les relations suivantes permettant de cal- 
culer a, p, y, a', p' Y et n m en fonction de X et des quantités 
correspondantes des ellipsoïdes composants : 
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q.k.Gosa Cosa' — q -f- 4 
fctCosaiCosa/ + XA a CoSa,Cosa', 

9*CospCosp' — q + 1 

^Cosj^Cosp'i + XA,Cosp s .Cosp' 2 

çACosyCosy' — ç + 1 
A 1 Cosy 1 .Co8y , i -f- 'kkfiosyfiosy % 



= A t 



= A, 



= A, 



(2) 



gfc(CospCosY' + CosP'Cosy) 
^(CsptCsY^ + Cs^CsyJ+U^Cs^Csy' ,+Cs^,Cs ri ) 

1 + X 

qk (Cos y Cosa' 4- Cos y' Cos a) 
^(CsYiCsa'H- Cs/tCsaJ +X<f t (CsY > Csa / , + Csy^CscQ 

qk (Cos a Cos p' + Cos a' Cos p) 
^(Cs^Csp^ + Cstt'jCspt) +Xft,(Cs« 8 Csp', + Csa^Csp,) 

1 + X 



= B t 



= B, 



= B, 



(3) 



Il est avant tout nécessaire de calculer le coefficient q. 

Pour y parvenir d'une façon assez rapide, désignons par 

(X, ^, v), (X', f*', v') les angles que font les projections des 

axes optiques (a, p, y), («', p', y') sur chacun des plans de 

coordonnées, avec les axes de coordonnées; ces angles, 

étant comptés dans le même sens, on a les deux relations 

connues : 

tang X tang p. tang v = 1 

tang X' tang y.' tang y =• 1 . 
D'autre part les relations (2) nous donnent : 

COS a COS a' A t + q — * 
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A, + q - 1 



l£ fi. IÇ (A = 






A, + q - 1 


tg v tg / = 






A t + q ~ i 
A. + 9-1 


et les relations (3) 








tg X + tg V = 


Cos 
Cos 


P 

a 


Cos ? __ B, 


Cos a' A, -(- 7 — 1 


tg p + tg ^ = 






B, 


- A, + 9 -l 


for %j _L for v' 






B, 



° ' ° A, + 7-1 

En multipliant membre à membre les trois dernières 
égalités, il vient après les simplifications qu'entraînent 
les autres relations : 

IV + B.» 



(A 1 + ç-l)(A t + 9 -i) ' (A 1 + g-1)(A t + jr-i) 

, V 4 = 

^ (A 1 + ? -l)(A, + 9 -l) 

BtB»Ba 

(A 1 +ç-1)(A 1 + ç-.l)(A, + ç-l) f 

équation du troisième degré qui nous montre que le coef- 
ficient q est une racine de l'équation dite en S de l'ellipsoïde 
composé. Les trois racines correspondent donc à un même 
ellipsoïde, qui peut se mettre sous trois formes suivant que 
Ton considère l'un des trois systèmes d'axes optiques. 

Si dans l'équation précédente on chasse les dénomina- 
teurs, elle se met sous la forme : 

A{q — 1)» + 4(7 — 1)* A'— (q — 1) B + F = 

en posant : 
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A = A t + A, + A, 

B = B t J — 4A t A, + B\ — LA x \ t + B 8 » — 4A 4 A, 

F = A^A, — B^ — B,»A, — B^A, + B t B,B t . 

Je vais mettre ces trois coefficients sous une forme con- 
crète, mais je dois pour cela définir quelques quantités. 

Décrivons une sphère de rayon arbitraire ayant pour 
centre le centre commun des deux ellipsoïdes composants 
et soient fig. 1. A t A' lv A,A', les points d'intersection des 




Fig.1. 

axes optiques, P, le point d'intersection des arcs de grand 
cercle A t A'i et A,A', ; O t le point d'intersection du petit axe 
d'élasticité du premier ellipsoïde; 0,1e point d'intersection 
du petit axe du second. 

o> l'angle des deux plans des axes optiques ; 

a x l'arc de grand cercle PO t ; 

a, l'arc de grand cercle PO, ; 

2e l'arc de grand cercle A^', ; 

2rf l'arc de grand cercle A,A' t ; 

(o' l'angle des deux arcs A t A'„ A,A' t opposé à l'angle eu. 

Entre ces quantités on a évidemment les relations : 
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Cos 2e = Cos (a, + V,) Cos (a t — V t ) + Sin (a, + V t ) 

Sin (a t — V^ Cos a>. 

Cos U = Cos (a, — V.) Cos (a t + V,) h- Sin (a, — V,) 

Sin (a t + V t ) Cos w. 

Cos 2e Cos 2d — Sin 2e Sin 2d Cos <o' = Cos 2V t Cos 2V, — 

Sin 2V t Sin 2V, Cos co. 

Si, en outre, nous posons : 

Cos <p = Cos 2e Cos M + Sin 2e Sin 2d Cos a>' 

on voit facilement que Ton a : 

_ fc t Cos 2Vt + X k % Cos 2V, 

B _ X > AySin'2V > + 2XM a (C os9~Cos2V 1 Ca2V,) 4-^Sin'2V, 



B + A* = 



(1 + A)» 

\%* + 2X* f t t Cosy + tt 1 



F = - ^V 8 !"'" [* t Sin» *V t (Cos' V t - Cos*a t ) + Xi, 
(* + x ) Sin» 2V a (008% — Cos 1 »! >] 

Je vais maintenant calculer les différents éléments de 
l'ellipsoïde composé en fonctions de ces coefficients et de 
la quantité k. 

En élevant au carré les relations (3) et en les addition- 
nant membre à membre, il vient 

ç«A» = A» -f B — 3(9 — l) 1 — 2((/ - l)A 

et __ 

qk= v/A«+B — 3(g — 1)» — 2(9 — ljA. 

Je ne dois prendre que le signe + devant le radical, 
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puisque q est une quantité essentiellement positive et que 
k est également positif par convention. 

Si maintenant on additionne membre à membre les rela- 
tions (2) on obtient l'égalité. 



Cos 2V = 



qkCosW --= A + 3(7 — 1) 

A + 3(g — 1) 
y/ A» + B - ô(q - 1)» — % — 1)A. 



Calculons maintenant les cosinus directeurs des axes 
d'élasticité ; ces axes sont respectivement perpendiculaires 
sur Pun des systèmes d'axes optiques; par conséquent leurs 
trois cosinus Cos x, Cos y, Cos z sont définis par les équa- 
tions : 

Cos x Cosa + Cos y Cos p + Cos z Cosy = 

Cos x Cos a' + Cos y Cos p' + Cos z Cos y' = 

d'où Ton tire : 

Cos x Cos y 



Cos p Cos/ — Cos y Cosp' Cos y Cos a' — Cos a Cos y' 

Cos z \ 



Cos a Cos p' — Cos a' Cos p "" Sin 2V. 
Cos x par exemple peut se mettre sous la forme : 

o o „ *. / Cos T Cos ï\ 

Cos P Cos P(c5iT - C5ip) 

Cos * = ± SÏÏT2V 

Or, nous avons vu que l'on avait : 

Cos y' , Cos y __ B t 

Cosp' "*" Cosp "" A, + g — 1 
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Cos y Cos y __ A, + g — 1 
Cos p ' Cos p' ~~ A a + q — 1 

et par suite : 

Cos ?' Cos r _ ± y/B^ — 4(A, -f- q — 1)(A, + g — 1) 
Cosp' Cosp"~ A t + ç — 1 

Il en résulte que : 



Cog ^ = + CospCo3r\/B 1 »-4(A,+ ? -l)(A, + ç-l) 
— Sin2V(A, + g — 1) 

et comme 

Cos p Cos p' = A '" i "^~ i , 

ç"A* Sin* âV 

B l «-4(A a + y-1)(A i + g-l) 
B -^ 8 (g — I) A — 14 (q — 1)* ' 

los y- B _ 8 (7 _ 1)A _j ï(ç _ 1)t * 

CW > - B,'-4(A > + g -i)(A 1 +g-lj 
^ * — b — 8 (g — 1) A — 12 (9 — 1)* " 

En donnant à 7 — 1 les trois valeurs fournies par l'équa- 
tion en q — 1, on obtiendra les cosinus directeurs des trois 
axes d'élasticité. 

Une autre quantité qu'il importe souvent de considérer 
dans les mélanges isomorphes, c'est l'angle que fait la di- 
rection d'extinction avec une droite fixe dans un plan fixe. 

Comme j'ai pris des axes de coordonnées quelconques 
dans le calcul précédent, je puis supposer que le plan fixe 
est le plan des xy et que la droite fixe est l'axe des x. 

Or, on sait que la direction d'extinction est bissectrice 
de l'angle formé par les projections des deux axes optiques 
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sur le plan. Si donc X et X' sont les angles de ces projec- 
tions avec Taxe des x, l'angle x de la direction d'extinc- 
tion est donné par l'égalité : 

2x = X + X', 

* 1 — tg X tg X' 

et d'après les calculs précédents : 

B, 

formule qui ne nécessite pas la résolution de l'équation 
en q. 

Cette relation : 

tgixz- B » 



A, A, 

ft^Cos « t Cosp^ + Gosa^ Cospt) + M (Cosa, Cosp' tt -f- Cos*'« Cosp,) 
A- t ( Cosa t Cosa' t — Cosp t Cosp',) -+- AX, (Cosa, Gosa' a — Cospj Cosp' a ) 

se prête à quelques remarques. 

Elle nous montre d'abord que l'angle d'extinction dans 
une face varie toujours dans le même sens, sans passer 
ni par des maxima, ni par des minima. 

D'autre part, si on prend pour axe des % % l'axe optique 
ayant pour cosinus directeurs Cosa t , Cosp t , Gosy i9 de façon à 
avoir les angles d'extinction dans une section cyclique, 
comme Cos <x t = Cos p t = 0, il vient : 

Cos a, Cos p' t + Cos a\ Cos p, 



tg9x = 



f ? 



Cos a, Cos a', — Cos p, Cos p' a 



qui est indépendant de X; par conséquent, dans une section 
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cyclique, comme l'a déjà fait remarquer M. Michel Lévy, 
tous les mélanges isomorphes s'éteignent dans la même 
direction. 

La démonstration géométrique est d'ailleurs beaucoup 
plus simple. Le plan cyclique coupe la courbe d'intersec- 
tion des deux ellipsoïdes composants en quatre points 
situés sur un cercle et appartenant à toutes les ellipses 
d'intersection des ellipsoïdes composés ; par conséquent, 
en vertu du théorème de Joachimsthal, toutes ces ellipses 
ont leurs axes parallèles. 

DISCUSSION DE LA FORMULE DONNANT L ANGLE DES AXES OPTIQUES 

Gomme on l'a vu plus haut, l'angle des axes optiques 
est donné par l'expression : 

A + %-1) 



Cos 2V = 



y/A a + B — 4A(ç — 1) — S(q — 1)« 



Mais l'équation en q — 1 ayant ses trois racines réelles 
peut être résolue par comparaison avec une équation trigo- 
nométrique auxiliaire: autrement dit, si l'on pose : 



v/4A* + 3B 
r = — 



Cos a = — 



3 

8A« + 9BA + 27F 



y/(4A* + 3B)« ' 
on a : 

expression dans laquelle p doit prendre successivement les 
valeurs 0, \ et 2. 

Si on remplace q — 1 par cette valeur dans l'expression 
de Cos 2V, il vient : 
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Cos 2V = s/% cotg Ï + *B. 

o 

Pour chaque valeur de p on obtient une valeur réelle de 
Cos 2V, mais il faut en outre que cette valeur soit plus 
petite que 1, pour que l'angle 2V soit réel. Si on prend 
pour a la valeur comprise entre et w, il est facile de voir 
que 2V est réel pour la valeur p = 2, autrement dit : 

Cos2V = y/ 3 cotg ^L*l m 

o 

D'après cette relation, on voit de suite que 2V passe par 

la valeur ^ en môme temps que a; par conséquent les 

valeurs de X, correspondant à des mélanges dont les axes 
optiques sont rectangulaires, sont données par l'équation: 

8A» + 9BA + 27F = 

qui est du troisième degré. Il ne faut pas oublier que les 
racines de cette équation ne sont acceptables que si elles 
sont non seulement réelles, mais encore positives. Pour 
qu'il y ait trois mélanges dont les axes optiques soient à 
angle droit, il faut donc que cette équation ait trois racines 
réelles et qu'en outre, d'après le théorème de Descartes, 
elle présente trois variations. 

D'autre part, la différentielle de 2V s'annule en môme 
temps que celle de a ; pour calculer da, je ferai remarquer 
que dans l'expression de Cos a le dénominateur 1 + X, 
commun aux quantités A, B, F, disparaît et que par con- 
séquent, on n'a pas à en tenir compte dans la difîéren- 
tiation. Par suite, les valeurs de X qui annulent la différen- 
tielle de 2V sont données par l'équation : 

2(B» - 12AF)dA — (AB + 9F)dB + 2(4A* + 3B)dF = . 

qui est également du troisième degré. 

15 
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A toute racine réelle et positive de cette équation cor- 
respondra donc un maximum ou un minimum. 
x Pour représenter les variations de 2V, nous porterons 
sur un axe horizontal, de longueur m t + w*„ à partir de 
l'extrémité gauche les m 2 , qui croîtront de gauche à droite, 
et à partir de l'extrémité droite les m lv qui croîtront de 
droite à gauche, et sur un axe vertical les valeurs de 2V 
correspondantes. 

Si les trois racines de l'équation précédente sont réelles 
et positives, les variations de 2V seront représentées par 
une courbe analogue à Tune ou à l'autre des deux courbes 
ci-jointes (flg. 2). 




Fig. S. 



Si certaines racines sont imaginaires ou négatives, les 
variations seront représentées par une courbe ayant la 
forme d'un fragment de l'une de ces courbes. 

Ces courbes ne rencontrent ni Taxe des m, ni la droite 
2 V = *, car il ne faut pas oublier que dans le cas géné- 
ral, par la courbe d'intersection de deux surfaces du second 
degré, il ne passe pas de surface de révolution. 
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Pour qu'il existe une de ces surfaces, il faut qu'une cer- 
taine condition soit remplie. Il est facile d'exprimer algé- 
briquement cette condition en fonction des quantités qui 
m'ont servi à définir la grandeur des ellipsoïdes et leur 
position relative, mais il ne m'a pas été possible d'en 
trouver une interprétation physique et par suite il est inu- 
tile de discuter ce cas, qui n'a qu'une importance géomé- 
trique. 

En second lieu, quand les deux ellipsoïdes composants 
ont un axe d'élasticité commun, il existe deux surfaces de 
révolution dont les axes sont perpendiculaires à Taxe com- 
mun. 

Enfin, quand les deux ellipsoïdes composants ont leurs 
trois axes d'élasticité parallèles, il existe trois surfaces de 
révolution dont les axes sont respectivement parallèles à 
chacune des trois directions communes d'élasticité. 

Dans l'un des deux paragraphes suivants on trouvera la 
discussion des formules, quand l'une ou l'autre de ces deux 
dernières conditions se trouve remplie. 

CALCUL DIS ÉLÉMENTS DANS LE CAS GÉNÉRAL 

Il ne m'a pas été possible de pousser plus loin la dis- 
cussion des formules établies dans le cas général. On 
devra donc se contenter alors de calculer les éléments 
optiques de chaque mélange en suivant la marche ci-indi- 
quée. 



La formule : 

X = 



flmt m% 



ni», m i 
donne la valeur de X pour chaque mélange et permet, par 
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suite, de calculer les quantités auxiliaires a et r au moyen 
des égalités : 

8A» + 9BA -f- 27F 
Cos a = ' 

v/(4A« + 3B)» 



_ y/4A' + 3B 

r ~ 3 * 

En prenant pour a la valeur comprise entre et *, on 
aura : 

Cos 2V = t/3 Cotg a ~t** • 



«î 



fhn\ + X nm% 



(1 + X) [l — 



3 



+ r Cos 



+ 2* 
3 



ttm 



ttmi + X flm% 



(« + >) 



. A a -+- 4* 
|_ +rC oi 3— 



] 



7lp 



* 11* 



(1+X)[l - 



-f »' Cos 



f 



Quant aux directions des trois axes d'élasticité, leurs 
cosinus seront données par les formules : 



Cos'œ = 



_ B t «-4(A 1 + ç-i)(A > -y-4) 
B -8(9 — i)A — 12(9— I) 1 ' 



Cos» y = 



Cos 1 * = 



B 1 '-4(A i + g~l)(A,+ g -l) 
B — 8ff - 1)A — 1% — 1/ ' 

_B,«-4(A, + g-l)(A t +g-<) 



B — 8(9 — 1)A — 1% — i)« ' 
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dans lesquelles on donnera à q— 1 successivement les trois 
valeurs : 

a + "2* A 



r Cos 



r Cos 



3 3 * 

a + 47r A 



3 3 ' 



n a A 

r Cos T - T' 

Je vais maintenant discuter quelques cas particuliers en 
me restreignant à ceux que Ton a le plus de chance de 
rencontrer dans la pratique. 

cas ou les deux cristaux composants ont un axe 

d'élasticité commun 

J'aurais ici un grand nombre de cas particuliers à exa- 
miner, mais je me bornerai à discuter ceux qui sont 
vraiment distincts, et auxquels il serait facile de ramener 
les autres. 

1° Les deux cristaux ont leurs axes d'élasticité moyenne con- 
fondus. 

Autrement dit, les plans des axes optiques coïncident et 
l'angle o> est nul ; il est alors possible de résoudre l'équa- 
tion en q, qui a pour racines : 

7-1=0 



— A ± i/A* -f B 
q- 1 =z 



Il est d'autre part facile de voir que l'angle ? est égal au 
double de l'angle des axes de petite élasticité. 
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L'angle des axes optiques est donné par l'une des éga- 
lités : 

Gos 2V = A 

v/A* + B 



Cos 2V = -A±VA' + B 

A ± v^A» + B 

Pour que la première valeur soit réelle, il faut que : 

B>0. 

X^Sin» 2V 1 + 2Mi*t (Cos<p — Cos 2V l Cos 2V.) 

+ * 1 «Sin«JV 1 >0. 

Or, les deux valeurs de X, X t et X, qui annulent le pre- 
mier membre sont données par l'égalité : 



k t (^Cw!?,— Cosy+y/lCogy — Cos2(V l +Y 1 )] [Cogy - Cos2(? t — ¥J] 
T t ^W t " 

Si donc Cos <p est compris entre Cos 2(V t + V t ) et 
Cos îtVj — V,), ces valeurs sont imaginaires et l'inégalité 
est satisfaite pour toute valeur deX; si, au contraire, Cos 9 
n'est pas compris entre ces valeurs, l'inégalité ne sera 
satisfaite que pour X compris entre — 00 et Xi d'une part, 
et X t et -f *> de l'autre. 

Pour avoir les maxima et minima de 2V, il suffit de 
résoudre l'équation : 

Cos 2V = A 

v/A» + B 

par rapport à X ; 

Xft, _ Cos2V 1 Cos2V > — Cos , yCos»2V 
A, ~~ Cos»2V — Cos^iV, 

+ y/C08 a aV l +C08 a 2V a -aC08y Cos2V 1 Cos2V,-Cos'2VSin«? 
~ Cos* 2V — Cos* 2V f 
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Pour que X soit réel, il faut que Cos» 2V satisfasse à la 
condition : 

n .ait ^ Cos» 2V i + Cos» 2V, — 2Cos<p Cos iW t Cos 2V a 

Cos* 2V < i-î 2—-; 1 i -, 

oin»<p 

condition toujours satisfaite, si : 

Cos» 8V 1 + Cos» 2V a — 2Co?<p Cos 2V t Cos 2V a 



Sin»<p 
c'est-à-dire si : 



> 1; 



[Cos<p — Cos 2(V, + V,)] [Cos? - Cos 2(V t — V,)] > 0. 

Il n'y a donc alors ni maximum ni minimum; si, au 
contraire, cette inégalité n'est pas satisfaite, 2V devra être 
compris entre les valeurs 2V et w — 2V définies par l'éga- 
lité : 

, a v , _ Cos' 2V t + Cos' 2V, — 2Cos? Cos 2V t Cos 2V, 

Sin»<p ' 

correspondant à la valeur : 

\k % Cos? Cos 2V t — Cos 2V t 



k t Cos? Cos 2V a — Cos 2V t * 

Ceci étant établi, pour mettre en évidence les variations 
de l'angle des axes optiques, j'adopterai le mode repré- 
sentation indiqué précédemment. 

Supposons d'abord que l'on ait : 

[Cos? — Cos 2(V t + V,)] [Cos? — Cos 2(V t — V,)] < 0, 

c'est-à-dire qu'à toute valeur de X corresponde une valeur 
réelle de Cos2V. 

Si Cos 2Vj et Cos 2V a sont de même signe, c'est-à-dire si 
les deux cristaux composants sont tous deux positifs, ou 



— 190 — 

tous deux négatifs, les variations de 2V seront représentées 
par Tune des quatre courbes ci-jointes (fig. 3). 




FiR. 3. 



Les courbes I et II se rapportent aux cas où les cristaux 
sont négatifs; la courbe I quand X, est positif, c'est-à-dire 
quand 2V passe par un maximum; la courbe II quand X, 
est négatif, c'est-à-dire quand 2V décroît régulièrement de 
2V, à 2V,. 

Si les deux composants sont positifs, on obtient les 
courbes III et IV et dans ce dernier cas, il y a un mini- 
mum. 

Si les deux corps cristallisés étaient de signes con- 
traires, on aurait des courbes semblables, mais ces courbes 



rencontreraient la droite 2V = 



autrement dit, il y 



aurait un mélange dont les axes optiques seraient à angle 
droit. 

Aucun mélange n'est uniaxe. 

Supposons maintenant que Cos? ne soit pas compris 
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entre Cos 2(V, — V 4 ) et Cos 2(V t + V,), il n'y a plus de 
maximum ni minimum et, d'autre part, Cos2V est imagi- 
naire pour toute valeur de X comprise entre les valeurs X t 
et X„ et pour ces valeurs, \ et X„ 2V est nul ou égal à *. 

Si on a : 

Cos? < Cos 2(V t — V.) 

Cos<p < Cos 2(V t + V,) 

il en résulte que : 

Cos? < Cos 2V! Cos 2V, 

et que, par suite, X t et X, sont toutes deux positives, puisque 

leur produit est : 

* t Sin» 2V t 

k t Sin» 2V f 
et leur somme : 

Cos 2V t Cos 2V, — Cos? 



fc.Sin'ÎV, 

On aura alors la courbe en traits pleins de la figure 4 si 
les composants sont tous deux négatifs ou tous deux 
positifs. 

Si, au contraire : 

Cos? > Cos 2(V, — V 2 ) 
Cos? > Cos 2( V, -f V s ) 

X, et X, seront négatives, et les valeurs de 2V seront repré- 
sentées par les courbes II et III de la figure 3. 

Considérons maintenant la solution : 



Cos2V = VA' + B- A 



A-f v/A« + B 
qui sera réelle quand : 
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( 3v/ A» + B — A) 2 — (A + y/A* + B) = 
8\/A* + B (y/A* + B - A) < 0, 
ou, ce qui revient au môme, quand : 



/A* + B < A, 

ce qui entraîne forcément : 

A > et B < 0. 

Cette dernière condition ne sera satisfaite que si : 

[Cos? — Cos 2(V 4 + V t )] [Cos? - Cos 2(V t — V,)] > 

et si X est comprise entre \ et X,. 
La première exige que Cos 2V t et Cos2V, soient positifs 

ou s'ils sont de signes contraires, si, par exemple, 2V f <C— 

< 2V t , que X soit plus grand que la valeur : 

_ fe t Cos 2V t 
A,Cos2V a ' 
qui annuité A. 

Quand on aura Cos2V, > COS2V! > 0, A sera toujours 
positif, et l'angle 2V s'annulera pour X == X t et X = > t , de 
plus il passera par un maximum pour X = X 8 . 

On obtiendra donc une courbe en forme de demi oval 
réunissant les deux branches de la solution précédente, 
tracée en pointillé sur la figure 4. 

Quand 2V, <-s~< 2V t , la valeur annulant A substituée 

dans le premier membre de l'équation B = 0, donne : 

Cos^Vt + Cos f 2V t — 2Cos<pCos2V 1 Cos2V 1 

toujours positif, par conséquent cette valeur est à la fois 
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plus petite ou plus grande que X t et X,; quand elle est plus 
petite on obtient la même courbe que si les deux cristaux 
sont positifs ; si elle est plus grande il n'y a pas de solution 
réelle. 




Fig. 4. 



Passons maintenant à la troisième solution : 



Cos2V = 



elle sera admissible si 



— A — 3y/A* + B 
A — \/A* + B 



(A+3v/A«+B)»-(A-v/A»+B)»=8^A«-hB(A+v/A s +B) < 



ou 



v/A* + B < — A 



ce qui entraîne 



B<0 



A <0. 



Par conséquent, il faut que COS2V! < Cos2V a < ou 
bien, si 2V,<-â- < 2V!, que X soit plus petit que la valeur 
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annulant A; autrement dit la solution sera réelle quand la 
précédente sera imaginaire et inversement; mais dans ce 
cas, l'angle 2V au lieu de s'annuler passera par la valeur *. 

Toute cette discussion se trouve résumée dans la figure 
précédente. 

Pour compléter cette étude, je déterminerai la position 
de Taxe moyen, c'est-à-dire celle du plan des axes optiques, 
en prenant pour axes des y Taxe commun des ellipsoïdes 
composants. 

On a évidemment : 

Cosp t = Cosp' t = Cosp, = Cosp', = 

et par suite 

il en résulte que 

Cos-, = *(g-l) ( A, + ? -l) 



Cos*y 



Cos'z = 



B — S(q — 1) A - 1% - 1)* * 

^ B.»-4(A t +g-l)(A, + g-l) 
B — 8(g — 1)A — 1% — 4)* 

-%-1)(A, + ? -l) 



B — H(q — 1 )A — 1% — 1 )• 



Si Cos<p est compris entre CosSfVj — V t ) et Cosî^ + V,) 
il faudra toujours faire q — 1 = dans ces égalités, pour 
avoir les cosinus directeurs de Taxe moyen, on aura donc 
toujours Cos<e = Cosa = 0. 

Autrement dit, les axes optiques sont toujours dans le 
plan de symétrie commun des deux ellipsoïdes compo- 
sants. 

Mais si Cos? n'est pas compris entre Cosî(V t — V t ) et 
Cos2(V 1 + V,). il faudra encore faire q — 1 = pour les 
valeurs de X comprise entre et X t , et les axes optiques 
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restent toujours dans le môme plan ; mais pour les valeurs 
de X comprises entre X t et X, il faudra faire : 



4 — A ± v/A J + B 

et on voit facilement que Cost/ = 0, autrement dit le plan 
des axes optiques devient perpendiculaire au plan primitif, 
avec lequel il coïncide de nouveau pour les valeurs com- 
prises entre X, et + <x. 

2° Les axes de plus petite élasticité coïncident. 
Il est alors facile de voir que Ton a : 

a x = o, = 
Coscp = 1-4 Sin^Si^V.Sin^ 
et que les racines de l'équation en q sont : 

fctCos^ + X/^Cos^V, 



9-1 



1 +X 
7 -l 



_ k x Sin'V 1 -f X** Sin'V, ±\/\*k % % «d'Y, +2X^,^1 h*l a C«2«»+ifc t a Sin'V, 

2{T+X) 

__ a±b 
~~ ï~' 

Si on remplace q — 1 par la première valeur dans l'ex- 
pression de GosSV, on obtient une quantité plus grande 
que 1 pour toute valeur positive de X et par conséquent 
on doit la rejeter. 

Si on remplace q — 1 par les deux autres valeurs on 
obtient : 



— 196 — 

„ ŒXT 2A +- 3a ± 36 
Cos2V = QA \ _ . . 
2A + 3a + b 

Pour que ces valeurs soient acceptables, il faut : 

(3A + 3a ± 36)* — (2A + 3a + 6)»< 
± 86(2A + 3a ± 6)< 0. 

Avec le signe supérieur, cette condition devient : 

6<— (2A + 3a) 

qui est irréalisable, car 2A + 3a = k t (\ + Cos 1 V l ) 
+ ^i(* + Cos*V 1 ) qui est positif pour toute valeur positive 
de X. 
Avec le signe inférieur il faut que 

2A + 3a — b > 0, 

XVCob^, + XM, [Cos»V t + Cos*V t + Sin*V t Sin»V, Sin»*>] 

+ VCos^V, > 

condition toujours satisfaite. 

D'autre part, on voit que 2V passe par un maximum ou 
un minimum pour la valeur 

Xfc, __ Cos2a)Sin'V t (l 4-008%) — Sin'V^l + Cos»V t ) 
k, ~~ CosScoSin^l + Cos'V.) - SitfV^i 4- Cos 1 ^) 

qui en supposant toujours 2V t > 2V, n'est acceptable que 

Si^V.Cl + Cos^VO 



si Cos2cd < 



Sin^l+Cos'V,)* 



En résumé, suivant les valeurs relatives des coefficients 
les variations de 2V sont représentées par Tune des courbes 
de la figure 3. 
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Quant au plan des axes optiques, il tourne simplement 
autour de Taxe de plus petite élasticité. 




/TL-ta 



m,* 



Fig. 5. 



3° Les axes déplus grande élasticité coïncident. 

Il est inutile d'étudier en détail ce cas caractérisé par les 

égalités a ± = a % = — ; il est de toute évidence que les 

z 

variations des éléments de l'ellipsoïde composé sont de 
môme nature que dans le cas précédent. 



4° Vaxe de plus grande élasticité de l'un des ellipsoïdes coïncide 
avec Vaxe de plus petite élasticité de Vautre. 

La coïncidence peut se produire de deux façons diffé- 
rentes, mais il suffit d'étudier l'un des cas, celui par 
exemple ou % coïncide avec n Pi . 

On a alors : 
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Cos? = — [i — SSin^Cos^V.Sin^J 

et les racines de l'équation en q sont : 

XA, Sin*V, — k t Cos^V, 



,-1 = 



1-1 



__ k t Sin»V A — Xft, Co8«V,± y/X a Ay Cos'Y, — X2A t ft, SJB a V A (to'V, Co»2q> -f k t * Sm 4 ?, 

~~ 2(1 + *) 

a ± b 

Pour que la valeur de Cos2V donnée par la première 
racine soit réelle, il faut que : 

X'VSin'V, — Xik 1 * i [C08 t V 1 + Sin'V, + Sin^Cos^Sin^] 

+ kS CosV*, < 

et comme les racines \ et X, du premier membre sont 
toujours réelles et positives, il faut que X soit compris 
entre ces deux valeurs. 
De plus, le numérateur de Cos2V étant 

X* t (l + Sin'V.) — * t (4 + Cos'V,) 

dont la racine est comprise entre \ et X 9) il en résulte que 
pour 

X = X t 2V = * 

k t 1 + Cos'V, o iV _JL 
k % l + Sin»V s ± 

X = X, 2V = 0. 
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D'autre part, les deux autres racines de l'équation en q, 
donnent pour Cos2V les valeurs suivantes : 

COS2V = %+?*?. 
2 A -f 3a ± b 

Avec le signe supérieur, Cos2V sera réelle si : 
(2A + 3a + 3ft)* — (2A+3a — 6)* = 86(2A + 3a + 6)< 
c'est-à-dire si 

b < — (2A + 3a)< XA,(1 + Sin'V,) — k x (i + Cos'Vj. 
Condition satisfaite si X > X,. 

Avec le signe inférieur, Cos2V sera réel si X < X t . 

Les variations de 2V seront donc représentées par la 
figure 5 ci-jointe qui se modifiera légèrement suivant les 
variations de 2V! et de 2V a . On voit donc que dans ce cas 
il y a un uniaxe négatif et un uniaxe positif. 

En ce qui concerne la position du plan des axes optiques 
on se rend facilement compte que de à X t il tourne autour 
de Taxe d'élasticité commun, que de X t à X 8 il coïncide avec 
le plan perpendiculaire à cet axe et que de X, à + oo, il 
tourne à nouveau autour de l'axe. 

5° Le grand axe d'élasticité de l'un des ellipsoïdes coïncide avec 

l'axe d'élasticité moyenne de l'autre. 

Des deux cas qui peuvent se présenter, je considérerai 
celui caractérisé peur les égalités : 

TZ 

C0S9 - i — 2Cos*V 1 Cos«V, — 2Sin*V 1 Cos 1 a 1 . 

16 
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Les racines de l'équation en q sont : 

AtCos^ 



? -l = - 



1 + X 
q-\ 



_ A^Sin'V, — Xfe t Cos2V 1 ± y/xy— ax^^Sin'VtCosZa, + VSin'V, 

2(1 + X) 

_ a±b 

~ 2 

Pour que la valeur correspondant à la première racine 
soit réelle il faut que : 

X^Sin^V, + 2X* 1 *,[Cos2V a (l + Cos'VJ — Sin^CosSa,] 

— 4*^008% > 0. 

Les racines \ et X, étant toujours réelles et de signes 
contraires, il faut que X > X,. 
De plus, le numérateur de l'expression de Cos2V étant 

XJt.CosSV, — m + Cos*V t ) 

dont la racine est plus grande que X s , si Cos2V t > 0, il 
en résulte que pour 

X = X, 2V = 7c 

J^ 1 + Cos'V, o V _JL 

t, Cos2V a "" 2 

X = oo 2V = 2V t . 

Quant aux deux autres valeurs de Cos2V, elles seront 
acceptables, Tune si Ton a : 

b < XA,Cos2V, — * t (l + Cos'V,) 
l'autre si : 
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à < Ml + Cos*V t ) — Xfc t Cos2V,. 

Dans les deux cas à la condition que Ton ait : 
X VSin*2V, + 2XA 1 fc,[Cos2V a (i + Cos»V t ) — Sin*V 1 Cos2a ; J 

— ^Cos^ < 0. 

C'est-à-dire que X doit être comprise entre et X, ; et 
Tune ou l'autre des valeurs sera réelle suivant le signe de 
Cos2V f . 

Les variations de 2V seront donc représentées par la 
courbe I de la figure 6, rappelant qu'il existe un seul uniaxe 
négatif. 

Le plan des axes optiques passe par Taxe commun de 
à X„ et de X t à + oo il coïncide avec le plan perpendicu- 
laire à cet axe. 

6° Le petit axe d'élasticité de l'un des ellipsoïdes coïncide avec 
l'axe moyen de l'autre. 

Les variations seront de même nature que dans le cas 
précédent, mais l'angle 2V passera par la valeur au lieu 
de passer par la valeur *. Ces variations sont représentées 
par la courbe II de la figure 6. 

Dans les applications, un cas qui pourra se présenter 
assez fréquemment, c'est celui où les trois axes d'élasticité 
des deux ellipsoïdes coïncident ; mais je ne crois pas devoir 
le traiter, car ce n'est qu'un cas particulier des exemples 
précédents. On verra facilement qu'alors les trois racines 
de l'équation en q deviennent rationnelles et, par suite la 
discussion se simplifie beaucoup. On voit en outre que 
dans ce cas il y a trois cristaux uniaxes dont les axes sont 
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parallèles à chacun des axes communs des deux ellipsoïdes 
composants. 




Fig. 6. 



Cas ou les cristaux composants sont uniaxes 

Au point de vue géométrique, ce cas a déjà été traité 
dans le chapitre précédent, puisque tous les ellipsoïdes 
passant par la courbe d'intersection des deux ellipsoïdes 
de révolution ont un axe commun perpendiculaire au plan 
des axes de révolution. Quelques mots suffisent donc pour 
terminer la discussion. On a : 



Sin 2V t = Sin 2V, = 
Cos2V 1 = ±l C2V t = ±1 

suivant le signe des cristaux eux-mêmes 

Cos«p = Cos28 
& étant l'angle des deux axes de révolution. 
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Et par suite : 

F = 

_ 4 X A, A, Sin» S 



B = — 



A= + 



(1 + X)' 

k t -f 1 k t 

si les cristaux sont de même signe, et 

P = 
i\k t k t Cos» 8 



B = 



A = 



~T+T~ 



s'ils sont de signe contraire, c'est-à-dire si 2V, = et 

2V t = *. 

Dans ce dernier cas, on a : 

A. À Km "~~~ K» 



Cos2V = 



y/ A* + B y/ (X k % — kj* + 4 X A t A a Cos 1 8 



c'est-à-dire que 2V décroît régulièrement de n à 0. 

Quant au plan des axes optiques, il coïncide toujours 
avec le plan des axes de révolution. 

Si les deux cristaux sont positifs, on a : 



Cos 2V = -A + 3y/A. + B 

A + y/A 1 + B 
S'ils sont négatifs : 



Cos2V = - A - 3 ^ T¥ 



A — y/A' + B 
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Dans le premier cas, l'angle 2V, partant de 0, croît jus- 
qu'à un maximum obtenu pour X = -r^, puis redescend 
jusqu'à 0. Dans le second, partant de n, il décroît jusqu'à 
un minimum pour X = -^— et croît de nouveau jusqu'à r. 

Toujours, d'ailleurs, le plan des axes optiques est per- 
pendiculaire sur le plan des deux axes de révolution. 

Il est inutile de parler du cas où les deux axes de révo- 
lution coïncident, il se déduit du précédent en faisant 
8 = 0. 



Application aux Feldspaths 

Il était tout naturel, après avoir établi les formules pré- 
cédentes, d'en faire une application aux feldspaths et de 
rechercher si oui ou non ces minéraux pouvaient être con- 
sidérés comme des mélanges de deux corps isomorphes. 

On sait que Mallard a déjà fait une tentative partielle 
dans cette voie ('). Il montra que dans cette dernière hypo- 
thèse les angles d'extinction dans une même face devaient 
être donnés par la formule 

Cotg 2 a = — 3. il coséc 2i — Cotg 2î 

dans laquelle m x et m, sont les proportions des corps mé- 
langés, a l'angle de la direction d'extinction du mélange 
avec celle du corps m v \ et 8„ les retards correspondant à 
chacune des substances composantes, pour une direction 
de propagation normale à la face considérée, i l'angle des 
directions d'extinction des deux substances. 

(1) Bulletin d? la Société minéralogique , l. IV. 
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C'est là une formule rationnelle dont les coefficients 
doivent être calculés uniquement en fonction des données 
que fournit l'étude de l'albite et de l'anorthite. 

Or, pour en faire l'application aux faces p et g 1 , Mallard 
calcule les coefficients non seulement au moyen des 
données de l'albite et de l'anorthite, mais encore de celles 
du labrador; autrement dit, il traite sa formule comme une 
formule empirique et ses résultats perdent, par suite, de 
leur importance. 

Il ne faut pas oublier, en outre, que les angles d'extinc- 
tion sur les faces p et g x sont très mal connus, malgré 
l'habileté des expérimentateurs qui les ont déterminés : 
les mesures faites sur des échantillons différents s'écartent 
notablement les unes des autres et l'on en est réduit à 
prendre des moyennes. 

Pour toutes ces raisons, je n'ai pas cru devoir admettre 
les conclusions de Mallard et j'ai cherché une autre confir- 
mation dans l'étude des variations de l'angle des axes 
optiques, en me servant des observations si précises dues 
à M. Fouqué (*). 

En prenant pour axe des x la normale à g 1 , pour axe 
des y la droite pg l et pour axe des z la perpendiculaire 
à ces deux droites, on obtient les résultats numériques 
suivants. 

L'équation donnant les valeurs de X correspondant aux 
mélanges dont les axes optiques sont à angle droit, est : 
\*k\ 2,0132 — k t k\\* 4,0064 + k\k t \ 9,9656 — A* 4 1,9379 = 
avec 

log k t = 2,2236836 correspondant à l'anorthite. 
log k % = 2,1037249 — l'albite. 

(1) Bulletin de la Société miner xdogique, t. XVII. 



— 206 — 

Cette équation n'a qu'une racine réelle donnant pour la 
teneur en silice du mélange correspondant 53 0/0. 

D'autre part, l'équation donnant les valeurs de X pour 
lesquels l'angle passe par un maximum ou un minimum 
est : 

X»V 0,34962 -\%% 0,77921— XMi' 0,1 3966 +ft t »0,661 33 = 

équation ayant ses trois racines réelles, mais dont l'une 
est négative. Les deux autres correspondent à des mélanges 
dont la teneur en silice est de 58 et 62 0/0 ; la première 
donne pour 2V un minimum égal à 80° et la seconde un 
maximum de 87°. Si donc on construit les deux courbes 
donnant les variations de l'angle2V avec lateneur en silice, 
comme cela a lieu dans le graphique ci-joint (flg. 7), où 
la courbe I correspond aux feldspaths et la courbe II aux 
mélanges isomorphes, on voit que les deux courbes ont 
la même allure générale. Cette communauté d'allure ex- 
plique les concordances approximatives constatées entre 
certaines valeurs mesurées et les valeurs calculées. 

Mais là s'arrête le rapprochement : la courbe des feld- 
spaths coupe la droite 90° en trois points correspondant à 
trois changements de signe. Au contraire, la courbe des 
mélanges ne coupe cette même droite qu'en un seul point. 
De plus, dans cette dernière, le maximum et le minimum 
sont plus rapprochés et par suite moins accentués. 

Le môme graphique montre, de plus, que les différences 
entre les feldspaths et les mélanges ne sont pas dues à la 
présence de la molécule potassique, car celle-ci se ren- 
contre surtout dans les feldspaths acides et fait presque 
défaut dans les feldspaths basiques qui s'écartent le plus 
des mélanges isomorphes. Il faut donc forcément admettre 
qu'il y a combinaison dans les feldspaths entre la molécule 
sodique et la molécule calcique. 
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Je term i nerai en rap- 
pelant que M. Michel- 
Lé vy était déjà arrivé 
;mx mômes résultats, 
par une autre mé- 
thode (*). En construi- 
sant la courbe des 
pôles des sections où 
se produit l'extinction 
simultanée des diffé- 
rents feldspath s, il 
constataque cette cour- 
be passait entre le pôle 
de Taxe optique B du 
labrador et celui de 
l'oligoclase. Or, dans 
le graphique, on voit 
que c'est précisément 
aux environs de l'oli- 
goclase d'une part, et 
entre le labrador et le 
labrador-bytownite de 
l'autre, que se produi- 
sent les différences 
maxima entre la cour- 
be des feldspaths et 
celle des mélanges iso- 
morphes. 
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(1) Bulletin de la Société de Minéralogie, t. XVIII, 1895. 
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Revue des espèces minérales nouvelles. 



Pirssonite. — La Pirssonite cristallise dans le système 
orthorhombique et est hémimorphe. Les rapports des axes 
sont : 0,56615 : 1 : 0,3019. 

Les cristaux ont un faciès très variable : tantôt ils sont 
allongés suivant Taxe vertical, tantôt ils sont aplatis. Les 
formes observées sont b m (111), m (110), 9 1 (010), b" (131), 
6 W (311). 

Les cristaux sont extrêmement brillants, ont une cas- 
sure conchoïdale et pas de clivage. L'éclat est vitreux. 
Ils sont presque incolores ou blancs. La densité est 2,3o2 
et la dureté de 3 à 3,5. Les cristaux sont pyroélectriques. 

Le plan des axes optiques est parallèle à la base p (001 ) 
et la bissectrice aiguë n g coïncide avec Taxe 6. Double 
réfraction positive. p<v. 

Les indices de réfraction avec Na sont n g = 1,3751. 
n m = 1,5095 et n p = 1,5043, ce qui donne pour V) 16°24\ 

L'angle des axes mesuré directement donne : 

2E à 25° = 47°45' Li 48°i4' Na 48°22' Tl 
d'où 2V = 31M1' Vi 31°26' 31°27 

2E ; diminue quand la température s'élève. 

L'analyse conduit à la formule CaCO», Na*CO», 2H»0 
La pirssonite diffère donc de la Gaylussite par la quantité 
d'eau de cristallisation (5 équivalents au lieu de 2). 

La pirssonite fond facilement (2.5) en colorant la flamme 
en jaune. Soluble avec effervescence dans l'acide chlorhy- 
drique et nitrique. 
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Ce minéral, dédié au minéralogiste américain Pirsson, a 
été trouvé à Borax Lake, San Bernadino (Californie). Il 
accompagne la Gaylussite, la Northupite et la Hanksite. 

(J.-H. Pratt. — Am. J. of Se, août 1896, p. 123.) 

Wardite. — Minéral vert ou vert bleuâtre, à éclat 
vitreux, à structure concrétionnée, accompagnant la varis- 
cite de Utah. Sa densité est 2,77 et sa dureté 2,77. C'est un 
phosphate hydraté d'alumine correspondant à la formule 

P'O 8 , SAl'O', 4H a O, ou Al»(OH»)P0 4 + 4" H *0- 

Il a donc la même constitution que la peganite et la 
turquoise et ne diffère de ces deux minéraux que par la 
quantité d'eau. 

Peganite Al*(OH) s PO* + 1 -|- H»0 
Turquoise Al'iOHVPO 4 + H*0 

Wardite Al\OH)»P0 4 + -|- H«0. 

Elle a été dédiée à M. H.-A. Ward, de Rochester. 
(J.-M. Davison. — Ibid. % p. 154.) 

Pearcelte. — La pearceite est un sulfoarséniure d'ar- 
gent Ag* AsS 6 ou 9Ag*S, AsS 3 , analogue à la polybasite 
(Ag'SbS 6 ;. Comme dans cette dernière espèce, l'argent 
peut être partiellement remplacé par le cuivre et quelque- 
fois par de petites quantités de zinc et de fer. Ce minéral 
est donc une polybasite arsénifère. 

H. Rose avait reconnu, en 1833, que la polybasite de 
Chemnitz contenait beaucoup d'arsenic et peu d'antimoine 
et depuis on avait trouvé des polybasites plus ou moins 
arsénifère s. M. Penfleld donne à la polybasite arsénifère 
le nom de pearceite, réservant celui de polybasite aux 
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échantillçms renfermant surtout de l'antimoine. Il fait 
remarquer que Ton a l'habitude de donner un nom diffé- 
rent aux arséniures et aux antimoniures de la même for- 
mule, bien que Pantimoine et l'arsenic se remplacent mu- 
tuellement. 

La pearceite est monoclinique avec presque la symétrie 
rhomboédrique. Elle se présente généralement en table.- 
hexagonales présentant les formes p (001), h 1 (100;, g 1 (OiO i. 
m (110), A» (310), g» (130), (021), (102), (101), (201), (401), (601), 
(202), (101), (201), (401), (601), (114), (112), (111), (332), (221 \ 
(331), (113), (TU), (ÎH), (332), (5îi), (831 ) f (311), (313). 

Le minéral est dédié à Richard Pearce qui a étudié celui 
du gisement de Montana. 

(S.-L. Penfikld. — lbtd., juillet 1896, p. 17.) 

Rathite. — Ce minéral cristallise dans le système 
rhombique. Le rapport des axes est: 

a : b : c = 0,668099 : 1 : 1,057891. 

Les formes observées au nombre de vingt-cinq sont les 
suivantes : 

Pihakoïde 001 . 

Brachydomes (045), (0.11.10), (021), (0.16.3). 

Macrodomes (107), (106), (2.0.11), (105), (209), (8.0.35. 
(207), (103), (23.0.66), (205), (102), (7.0.12), (203), (405, 
(101), (403), (302), (201), (401), (601). 

La rathite, dédiée à G. von Rath, se présente en petits 
cristaux allongés suivant Taxe b et ne dépassant pas 
5 millimètres de long. Ces cristaux se trouvent dans la 
dolomie de Binnenthal et ont l'aspect des cristaux de Du- 
frénoysite. Leur densité est 5,32. 
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L'analyse chimique a donné les résultats suivants : 

Pb S As Sb Pe Total 

52,98 23,72 17,24 4,53 0,56 99,03 

Cette composition de la rathite correspond à un mé- 
lange isomorphe de 5 molécules de Dufrénoysite (2 PbS, 
As* S») et de 1 molécule de Jamesonite (2 PbS, Sb»S«). 

(H. Baumhauer. — Z. f. Kryst., XXV, id., 1896, p. 592.) 

Schulzenite. — Ce minéral est amorphe et de couleur 
noire. Poussière noire. La cassure est conchoïdale. La den- 
sité est 3,39 et la dureté 3,5. Traité par l'acide chlorhy- 
drique, il dégage du chlore. 

L'analyse a donné les résultats suivants : Co 46,76, 
Cu 12,65, SiO* 1,76, Fe«0» 0,29, H*0 combinée 14,08, 
H'O hygr. 4,92, évalué par différence 19,54. Ce qui con- 
duit à la formule 

CuO, 2CoO, Co»0» + 4H»0. 

La schulzenite vient probablement du nord du Chili. 
Elle a été trouvée dans la collection J. Schulze. 

(Pablo Martens. — Actes de la Société scientifique du Chili, 
t. V, p. 87-88, 1895.) 



Le Secrétaire, gérant, P. GAUBERT. 



Paris. — Imprimerie CHAlX (Suce. B), 5, rue de la Sainte-Chapelle.— 1252-86. 
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Compte rendu de la séance du 12 novembre 1896. 

Présidence de M. Termikr. 



M. le Président annonce deux présentations de membres. 

M. Lacroix dépose sur le bureau le tome III de son ouvrage 
la Minéralogie de la France. 

M. Pisani présente à la Société un échantillon de sel 
gemme portant la face 6* très développée; un cristal 
d'idocrase volumineux de Girgenti et des cristaux de phé- 
nacite de Tiesch (Valais). 

M. Wyroubopf analyse un mémoire sur les silicotung- 
states. 

M. Offrbt adresse à la Société une étude cristallogra- 
phique et optique de quelques produits de la série aroma- 
tique : l'anilide p. méthyladipique, l'hexachlorophénol, etc. 

M. Carnot a analysé une apatite bleue de Montebras, 
renfermant du manganèse. 

17 
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M. Friedel présente une note de M. Georges Friedel sur 
la calcite de Cornillon. 

M. le Chatelier une note sur quelques cas anormaux de 
solubilité. 



Sur une apatite bleue de Montebras. 

Par M. Adolphe Garnot. 



Comme suite au travail que j'ai présenté à la Société de 
Minéralogie dans sa précédente séance, j'ai l'honneur de lui 
apporter les résultats de l'analyse faite sur une nouvelle 
variété d apatite, que M. Lacroix a eu l'obligeance de me 
remettre, venant de la mine d'étain de Montebras (Creuse». 

Ou sait que ce gisement a déjà fourni, indépendamment 
de la casaitérite, beaucoup de minéraux remarquables, no- 
laminent, parmi ceux qui renferment du fluor ou du phos- 
phore : l'umblygonite, la montebrasite, la wavellite, la 
turquoise et des phosphates de fer et de manganèse. 

L apatite de Montebras est colorée en bleu-violet assez 
foncé ; Ins cristaux sont disséminés dans une granulite 
blanehAlre très micacée. 

L'analyse a donné, en résultats bruts et calculés : 

P«(>» 39,60 

FI 3,23 

Cl traces 

GaO 50,48 

MgO traces 

MnO 1,22 

Pn»0« .... 0,20 

Quartz. . . 6,38 

101,05 



Ca 3 P*O s 


. . . 84,30 


Mg*P*0« 


. . . traces 


Mn»P*0 8 


. . . 2,03 


Fe^O 8 . . 


. . . 0,38 


CaFl*. . . 


. . . 6,63 


CaCl". . . 


. . traces 


Quartz. , 


. . 6,35 



99,69 
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La coloration bleu-violet paraît due au manganèse, qui 
se trouve en majeure partie à l'état de phosphate manga- 
neux, mais probablement aussi en petite partie à l'état de 
phosphate manganique. 



Minéraux présentés par M. F. Pisani. 

Sel gemme à faces de cube pyramide très développées, 
faces b* des environs de Girgenti (Sicile). 

Dans la cuprite on trouve 6' ; dans l'argent natif 6 4 ; dans 
dans l'amalgame V; dans la fluorine 6 W ; dans le diamant 

Ce cube pyramide est le seul dont les arêtes cubiques F 
et les arêtes obliques G présentent le même angle dièdre. 



Idocrase en gros octaèdre quadratique formé par une 
agglomération de petits cristaux de Magnet Cove (Ar- 
kansas). 

Phénacite en cristaux sur quartz, nouveau gisement près 
de Tiesch (Valais). 



Sur une variété de calcite cristallisée de Gornillon 

(Loire). 

Par M. Georges Friedel. 

J'ai recueilli à Gornillon, près le Pertuiset (Loire), au- 
dessus de l'entrée du tunnel qui traverse l'éperon gneis- 
sique de Saint-Paul-en-Cornillon, de curieux échantillons 
d'une substance blanche peu transparente, lamelleuse, 
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caractérisée par un clivage unique à éclat nacré, et dont 
l'aspect rappelle assez à première vue celui de la brucile. 
Les masses lamelleuses, de quelques millimètres d'épais- 
seur, remplissent ou tapissent des fissures irrégulières 
dans le gneiss. Elles n'ont pas de bords géométriques 
définis et se brisent irrégulièrement, sans aucune trace de 
clivage autre que le clivage principal qui est parfaitement 
net et facile. Môme sous le microscope, les bords brisés des 
lamelles paraissent déchiquetés et aucune fissure régu- 
lière n'indique l'existence de clivages recoupant le clivage 
basai. 

Cependant toutes les autres propriétés de la substance 
la rapprochent de la calcite. Elle fait effervescence à froid 
dans les acides et s'y dissout sans résidu ; l'analyse y décèle 
l'existence de 55,7 0/0 de chaux avec des traces de magné- 
sie, sans autres bases; elle ne dégage pas d'eau à la calci- 
nation. La densité, mesurée au moyen de la liqueur d'io- 
dure de méthylène additionné de benzène est un peu 
variable d'un fragment à l'autre, et toujours inférieure à 
celle du spath (2,72). Tous les fragments nagent sur une 
liqueur de densité 2,71 dans laquelle le spath se tient au 
fond. La densité moyenne a été trouvée de 2,692. La dureté 
est aussi notablement moindre que celle du spath, bien que 
le minéral soit parfaitement cristallin, ainsi que le mon- 
trent l'éclat de l'unique face existante et surtout la régula- 
rité des propriétés optiques. Le minéral est rayé très 
facilement par le spath d'Islande et ne le raie dans aucune 
direction, pas môme suivant la petite diagonale des faces 
du rhomboèdre primitif. Il n'est pais rayé par l'angle d'une 
manière nette; bien que l'angle l'attaque facilement, mais 
plutôt en brisant les lamelles qu'en y produisant une véri- 
table rayure; il raie assez aisément le gypse cristallisé, et 
raie la muscovite à peu près comme le fait le gypse, beau- 
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coup moins facilement que ne fait le spath. La dureté est 
en somme de 2 1/2, mais plus voisine de 2 que de 3. 

Les lamelles très minces qui se détachent suivant le cli- 
vage sont transparentes et montrent toutes au microscope 
un axe optique unique négatif normal à leur plan, avec des 
anneaux serrés indiquant une forte biréfringence. Posées 
à plat, elles restent éteintes en lumière parallèle entre les 
niçois croisés. Mais, sur ce fond obscur, on voit se détacher 
de fines bandes rectilignes agissant sur la lumière paral- 
lèle, orientées suivant trois directions faisant entre elles 
des angles de 60°, s'éteignant suivant leur allongement, et 
dont le passage dans le champ du microscope, en lumière 
convergente, disloque la croix. Ces bandes sont quelque- 
fois marquées sur la surface de la lamelle par trois sys- 
tèmes de stries visibles à la loupe, mais le plus souvent 
elles sont trop fines pour être aussi perceptibles. Elles 
proviennent de lamelles très minces de calcite aplaties 
suivant leur face b l et maclées par rapport au cristal prin- 
cipal suivant cette môme face 6 l . Le mode de dislocation 
de la croix, avec deux points noirs alignés dans la direction 
de la petite bande, confirme cette détermination. 

Enfin, certains échantillons paraissent au premier abord 
présenter plusieurs directions de clivage que Ton pren- 
drait parfois pour des clivages p obliques sur a 1 . En réalité 
cette apparence est due à l'enchevêtrement irrégulier de 
plusieurs lamelles a 1 entre elles. Toutes les lames de cli- 
vage détachées dans une direction quelconque en un point 
quelconque de l'échantillon montrent toujours Taxe optique 
unique normal à leur plan et les macles b l sous forme 
d'un système triangulaire équilatéral de bandes étroites. 
D'ailleurs les angles sous lesquels se croisent les lamelles 
ont toutes les valeurs possibles. 
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En résumé, la variété de calcite en question se distingue 
du spath par les caractères suivants : 

1° Une densité notablement moindre = 2,69; 

2° Une dureté beaucoup moindre que 3, un peu supé- 
rieure à 2; 

3° Et surtout par l'absence complète, malgré l'état par- 
faitement cristallin de la substance, des clivages rhomboé- 
driques p, et la présence d'un clivage facile et net suivant 
la base a 1 . Il n'est pas possible d'affirmer que la face a 1 , 
qui dans certains calcites tabulaires joue le rôle de plan 
de séparation, soit ici une véritable face de clivage. Mais 
elle ne peut en être distinguée pratiquement, car les frag- 
ments les plus menus, observables au microscope sont 
toujours des lamelles planes normales à l'axe optique. 

On remarquera que toutes ces particularités s'expliquent 
ensemble si l'on conçoit le minéral comme formé d'un 
empilement de lamelles a 1 extrêmement fines déposées 
successivement et séparées entre elles par de petits inter- 
valles variables, probablement remplis de calcaire amorphe 
qui rend opaques les lames d'une certaine épaisseur. Cette 
disposition expliquerait en même temps la diminution et 
la variabilité de la densité, la diminution de la dureté, la 
suppression des clivages p dont la continuité est rompue 
par l'existence de petits intervalles entre les lamelles a 1 , 
enfin l'opacité des lamelles un peu épaisses, alors que les 
plus minces passent sans transition à une transparence 
parfaite et que le minéral ne contient d'ailleurs pas de 
matières étrangères pouvant expliquer cette opacité. 



— 219 - 



Recherches sur les Silicotnngstates. 



Par M. G. Wyrouboff* 



Ce travail a été entrepris dans un but très particulier 
que je poursuis depuis longtemps déjà. 

Dans le courant de mes études sur l'isomorphisme, je 
me suis trouvé plus d'une fois fort embarrassé en présence 
du problème de la valence qui se dressait devant moi. Tel 
corps a-t-il réellement même formule que tel autre, et dès 
lors leurs analogies géométriques sont-elles le fait de l'iso- 
morphisme ou le résultat d'une simple coïncidence ? 

Ce problème est un des problèmes à la fois les plus 
simples et les plus difficiles de la chimie. 

Il est très simple, en effet, dans les cas heureusement 
de beaucoup les plus nombreux où toutes les propriétés 
concordent et aboutissent au môme résultat, il devient 
à peu près insoluble lorsque les moyens .ordinaires se 
trouvent en défaut et que les propriétés observées sont 
contradictoires. Voici, par exemple, l'aluminium : son 
oxyde calciné est insoluble même à chaud dans les 
acides minéraux, l'acide sulfurique excepté, son chlorure 
est volatil, son sulfate très déliquescent forme avec les 
sulfates alcalins des aluns, son oxalate est soluble et forme 
avec les oxalates alcalins des sels doubles très caractéris- 
tiques, son carbure est A1 4 C„ sa chaleur atomique et la 
densité de vapeur du chlorure donnent nettement la tri- 
valence. 
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Il n'y a donc aucun cloute, et la formule de l'alumine 
est bien Al s O,. Mais voici le glucinium : son oxyde esi 
comme celui d'aluminium inattaquable par les acides après 
calcination, son chlorure est aussi volatil, son oxalate très 
soluble, son sulfate déliquescent, son carbure Gl 4 G, ; sa 
chaleur atomique est très voisine de 6.5 avec Gl = 14. 
D'autre part, la glucine ne donne pas d'alun et la densité 
de vapeur du chlorure et de l'acétylacétonate indiquent 
nettement la bivalence du métal et Gl pour la formule 
de l'oxyde. En présence de semblables contradictions, 
quel parti pouvons-nous et devons-nous prendre ? 

La question, ainsi posée, ne paraît comporter d'autre 
réponse qu'une appréciation purement subjective, dépen- 
dant du choix que l'on fait parmi les théories existantes à 
un moment donné. Si tel était réellement le cas, la notion 
de la valence devrait nécessairement disparaître, car la 
science positive ne peut admettre de conceptions dont le 
caractère essentiel est de demeurer arbitraires. 

Il n'est pas difficile de montrer pourtant que les contra- 
dictions qui nous arrêtent sont beaucoup plus apparentes 
que réelles. Les propriétés qui nous servent à fixer la 
valence sont de deux ordres très distincts ; on peut leur 
attribuer des valeurs égales ou différentes, mais il n'est 
pas permis de les confondre. Les unes sont chimiques et 
se manifestent par la présence ou l'absence de certaines 
combinaisons, les autres sont purement physiques et 
n'ont avec les premières aucun lien direct et nécessaire. 
Lorsqu'il y a conflit entre les deux — et dans la question 
qui nous occupe c'est le conflit le plus fréquent — le doute 
ne semble pas possible : en matière de chimie les consi- 
dérations chimiques doivent primer toutes les autres 
considérations. Ce n'est cependant pas ce que nous voyons 
depuis quelque temps. La chimie moderne — ou, pour 
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parler plus exactement — la chimie contemporaine relègue 
au dernier plan toutes les notions chimiques, et s'efforce 
d'étayer ses doctrines de considérations que les chimistes 
d'il y a vingt ans ne comprennent plus et que les physi- 
ciens de profession ne comprennent pas. 

Ce n'est pas que je me refuse à reconnaître la très 
grande ingéniosité de ceux qui ont imaginé et propagé les 
théories physico-chimiques aujourd'hui courantes , je dis 
seulement qu'à force de vouloir tout expliquer et surtout 
tout unifier, on a non seulement quitté le terrain de la 
chimie, on a même abandonné petit à petit le domaine de 
la physique pour se lancer à corps perdu dans le champ 
illimité de la métaphysique. 

La critique générale des théories actuelles que je ne 
désespère pas de faire un jour m'entraînerait ici beaucoup 
trop en dehors de mon sujet, mais je dois les examiner au 
point de vue spécial de la détermination de la valence qui 
fait l'objet du présent travail. Deux propriétés purement 
physiques sont considérées comme particulièrement déci- 
sives pour fixer la formule d'un composé : la chaleur ato- 
mique et la densité de vapeur. 

Il n'y a que peu de chose à dire de la loi de Dulong et 
Petit, naguère considérée comme une des pierres angu- 
laires de la théorie atomique, aujourd'hui fort compromise 
par le grand nombre d'exceptions qu'elle présente. Elle 
n'a jamais été qu'une règle empirique n'ayant aucun droit 
au titre de loi. La chaleur spécifique est pour tous les corps 
une fonction d'à illeurs tout à fait inconnue de la température 
et peut être exprimée dans chaque cas particulier par une 
certaine courbe. Choisir dans ces courbes des points qui 
conviennent à nos vues théoriques n'est ni rationnel, ni 
légitime, car en procédant de cette façon, on pourrait 
démontrer avec une égale aisance les conceptions les plus 
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contradictoires, les plus incompatibles. Le peu que nous 
connaissons sur ces phénomènes nous indique clairement 
que l'absorption de la chaleur comme les autres propriété? 
physiques, du reste, dépend non de l'affinité chimique des 
corps, mais de leur état particulier ou, pour parler plus 
correctement, de leur réseau cristallin. Gela est d'une 
netteté parfaite pour le fer, celui de tous les métaux qui a 
été le mieux étudié à ce point de vue. Sa chaleur spéci- 
fique entre 0° et 1400° passe de 0.108 à 0.403, et par consé- 
quent sa chaleur atomique de S. 9 à 22.5, c'est-à-dire du 
simple au quadruple. Or, les travaux récents de MM. Os- 
mond, Le Chatelier, Curie ont montré que dans cet inter- 
valle de température il existait pour le fer au moins trois 
transformations polymorphiques, les unes brusques comme 
celle du bichromate potassique, les autres lentes et pro- 
gressives, comme celle du soufre. Que devient dans tout 
cela la loi de Dulong et Petit ? 

La densité de vapeur est un fait d'un tout autre ordre et 
dont la valeur théorique est sans contredit considérable. 
Mais cette valeur dépend exclusivement du prix qu'on 
attache à l'hypothèse d'Avogadro dont elle est la repré- 
sentation expérimentale. Hypothèse et observation sont ici 
étroitement connexes, elles se confirment et se soutiennent 
mutuellement, elles n'existent pas Tune sans l'autre. Je 
suis fort loin de contester la portée de cette vue ingénieuse 
qui a engendré la chimie atomique ; elle a joué un rôle 
trop important, suscité trop de recherches et contribué à 
trop de progrès pour qu'il vienne à l'idée de personne de 
la rejeter comme inutile. On ne peut oublier pourtant 
qu'elle n'est en somme qu'une hypothèse directement invé- 
rifiable et, comme telle, pouvant être remplacée dans un 
avenir plus ou moins prochain par une autre conception 
plus vaste, plus générale, plus compréhensive encore. 



B I 
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Quelle preuve positive, scientifique, avons-nous de cette 
affirmation que tous les corps ont à l'état de gaz le môme 
nombre de molécules sous un même volume? Une seule, 
et qui paraît en effet décisive, la proportionnalité rigou- 
reuse entre le poids moléculaire, qui est une propriété 
essentiellement chimique, et la densité du gaz, qui est 
une propriété purement physique. Mais cette preuve cesse 
d'en être une le jour où, le fait expérimental étant en 
contradiction avec l'ensemble des autres propriétés, c'est 
à l'hypothèse que nous donnons raison. L'hypothèse se 
transforme ainsi en croyance, forme de mentalité que la 
science exacte ne peut accepter à aucun degré. Supposons 
un corps dont toutes les fonctions chimiques sont carac- 

in 

téristiques du type R,0, et qui, réduit en vapeur, donne 

une densité conduisant, d'après l'hypothèse d'Avogadro, à 

ii 

la formule RO ; il faudrait en conclure , semble-t-il, ou 
bien que les analogies chimiques ont été mal observées, 
ou que l'hypothèse est insuffisante. On conclut que ces 
analogies sont secondaires et que l'hypothèse, infaillible par 
essence, est seule primordiale. Ce n'est plus de la science, 
c'est de la spéculation pure. 

Et ici, je n'exagère rien, car dans cet ordre d'idées, on 
est allé bien plus loin encore. Après l'hypothèse indémon- 
trable considérée comme une vérité acquise, on a eu les 
conceptions subjectives prises pour des réalités ; après la 
o loi » d'Avogadro, réglant les valences sans s'inquiéter 
des considérations chimiques, la « loi » de M. MendeléefT 
renversant devant elle toutes les similitudes et toutes les 
dissemblances pour distribuer les poids atomiques suivant 
une sinusoïde. Sans doute, la science, en tant que doc- 
trine impersonnelle répandue dans le temps et dans l'espace, 
s'inquiète peu de ces vues arbitraires et suit tranquillement 
sa route, accumulant les observations précises et n'accep- 
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tant les généralisations hâtives que sous bénéfice de plu- 
sieurs inventaires. Il n'en est pas moins vrai, pourtant. 
qu'à certaines époques de son histoire, les conceptions 
théoriques devançant les faits, obscurcissent son horizon 
au point de faire paraître insolubles les problèmes dont la 
solution lui importe le plus. 

Quel singulier état de la science que celui où la chimie 
peut faire sans hésiter la synthèse de composés les plus 
complexes et où elle n'a aucun moyen sûr, indiscutable de 
savoir si la glucine a pour formule Gl a O a ou Gl ! 

Les incertitudes tiennent sans doute en grande partie 
au conflit inévitable entre les propriétés chimiques et les 
propriétés physiques dans une théorie physique et chi- 
mique à la fois. Mais ce n'est pas là Tunique cause, et la 
chimie ne semble pas trouver de solution précise, même 
en restant sur son propre terrain. Il est facile de montrer 
pourtant que ce n'est là qu'une apparence, que le résultat 
d'un malentendu qui peut être écarté sans efTorts. Pour 
établir chimiquement la valence d'un corps, il nous suffit de 
prouver que toutes les fonctions de ce corps appartiennent 
à telle ou telle catégorie connue de composés. Il n'est nul 
besoin que ce corps possède toutes les fonctions caractéris- 
tiques de cette catégorie, il faut seulement qu'aucune de 
celles qu'il manifeste ne soit propre à une autre catégorie 
de composés. Pour fournir une semblable preuve, il est 
indispensable d'avoir à sa disposition un grand nombre 
de composés d'un type général mettant en jeu les fonctions 
complexes, celles où les caractères particuliers des corps 
apparaissent avec le plus d'évidence. Or, les composés de 
ce genre que nous possédons et qu'on peut appeler les 
vrais réactifs de la valence sont en très petit nombre. 
Parmi ces réactifs, dont la plupart ont une portée très 
restreinte, il faut citer en première ligne les sulfates 
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simples ou doubles de la série magnésienne et surtout 
l'alun. Un oxyde dont le sulfate ferait avec un sulfate alca- 
lin un sel cubique à 24 molécules d'eau serait considéré 
sans aucune hésitation comme un sesquioxyde, et il ne 
viendrait à l'idée de personne de contester cette formule, 
quelles que soient d'ailleurs les propriétés physiques de 
l'oxyde et de son métal. 

Mais si l'alun constitue pour la valence du composé une 
preuve positive de premier ordre, il ne peut à aucun degré 
servir de preuve négative. Un oxyde peut être un sesqui- 
oxyde et ne pas former d'alun, comme le cadmium à l'état 
de sulfate ne donne aucun des hydrates caractéristiques de 
la série, tout en appartenant incontestablement à la famille 
des métaux magnésiens. Dans des cas semblables, il ne 
faut pas se hâter de conclure, et chercher un autre réactif 
mettant mieux en relief le caractère propre du composé. 
C'est ainsi que le cadmium, très différent de ses congé- 
nères à l'état de sulfate simple, manifeste clairement ses 
analogies dans les sulfates doubles de la forme 

(S0 4 ) s Cd, R„ 6H.O. 

Ce sont ces considérations qui m'ont engagé à chercher 
quelque réactif nouveau, à la fois plus sûr et plus général 
que l'alun qu'on s'est trop habitué à considérer comme le 
seul composé vraiment caractéristique de la valence. Je me 
suis adressé aux acides très condensés et en même temps 
très stables, car c'est surtout dans les composés complexes 
que les corps manifestent le mieux leurs propriétés dis- 
tinctives. L'acide metatungstique, fort peu connu encore, 
a tout d'abord fixé mon attention (') ; contrairement à mes 

(1) Bull. Soc. Min., t. XV, p. 63 (1892). 



prévisions, il ne m'a donné aucun résultat utile. J'ai songé 
alors à l'acide silicotungstique à molécule encore bien plus 
lourde et qui paraissait donner avec les bases les plus 
diverses des sels extrêmement stables et très bien cristal- 
lisés. La suite de ce travail montrera que cette fois les 
espérances que j'avais conçues se sont pleinement réali- 
sées, et que nous nous trouvons en présence d'un réactif 
de la valence autrement précis et surtout autrement varié 
dans ses applications que tout ce que nous connaissions 
jusqu'ici. 

Des trois acides décrits par Marignac dans son classique 
mémoire ('), j'ai choisi celui auquel il a donné le nom de 
silicotungstique, d'abord parce qu'on peut l'obtenir facile- 
ment et rapidement en grande quantité, ensuite parce que 
c'est celui qui donne les sels les mieux définis. 

PRÉPARATION DE i/ACIDE SILICOTUNGSTIQUE 

Je n ai que peu de chose à ajouter aux prescriptions si 
exactes que Marignac donne pour la préparation de cet 
acide. 

Quelques légères modifications à son procédé permettent 
cependant d'abréger beaucoup l'opération. On prend 
comme matière première le tungstate neutre de soude, tel 
qu'on le trouve dans le commerce. Après l'avoir dissout 
à chaud dans trois ou quatre fois son poids d'eau, et 
filtré s'il est nécessaire, on ajoute petitàpetit, en remuant, de 
' : acide nitrique, jusqu'à ce que le précipité qui se forme 
chaque fois ne se dissolve plus qu'avec difficulté. A cette 
solution en général neutre ou môme légèrement alcaline, 
mais qui peut être aussi un peu acide, on ajoute de la 

(1) Ann. Ch. Ph. (4) 3. p. 5 (1864). 
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silice gélatineuse qu'on a obtenue en décomposant à froid 
du silicate de soude par l'acide nitrique. Si la liqueur dans 
laquelle nage la silice n'est pas trop acide, on peut la 
verser telle quelle par petites portions dans la solution du 
tungstate de soude ; dans le cas contraire, on décante la 
.iqueur, on la remplace par de l'eau pure de façon à ce 
que la silice ne puisse pas se dessécher. Le mieux est 
de préparer la silice au moment même de s'en servir. On 
chauffe pendant une heure ou deux, en remplaçant au 
besoin l'eau évaporée, jusqu'à ce qu'une prise d'essai ne 
précipite plus lorsqu'on ajoute un excès d'acide chlor- 
hydrique ou nitrique. Il faut éviter de chauffer trop et trop 
longtemps, car on obtiendrait alors un mélange d'acide 
silicotungstique et d'acide silicodecitungstique. Pendant 
'action de la silice sur le tungstate de soude, la liqueur 
devient de plus en plus alcaline ; il faut ajouter alors un 
peu d'acide nitrique, de façon à la maintenir légèrement 
acide. Après l'avoir séparée par filtration de l'excès de 
silice, on l'étend d'eau et on la précipite avec un excès 
d'une solution concentrée et chaude de nitrate mercureux. 
La précipitation à chaud a l'avantage de donner un pré- 
cipité très dense, de couleur jaune clair, qui se dépose 
immédiatement. 11 faut avoir soin que le nitrate mercu- 
reux ne renferme pas de sel mercurique, avec lequel 
l'acide silicotungstique forme un sel très soluble dans la 
solution duquel le précipité se dépose mal. Un lave le pré- 
cipité par décantation ; ce lavage se fait avec la plus grande 
facilité et peut se terminer en une journée, alors même 
qu'on opère sur plusieurs centaines de grammes de silico- 
tungstate. Le précipité ainsi lavé est décomposé à chaud 
par de l'acide chlorhydrique. Il change immédiatement de 
consistance, devient blanc et prend l'aspect gras du calomel ; 
la décomposition est terminée lorsqu'au fond de la capsule 
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il ne reste plus de précipité jaune. Il n'y a plus qu\s 
filtrer et à évaporer à sec au bain-marie pour avoir de 
l'acide silicotungstique pur. Il faut éviter un trop grand 
excès d'acide chlorhydrique qui, contrairement à l'affir- 
mation de Marignac, décompose un peu l'acide silicotungs- 
tique. 

Cette décomposition ne porte, il est vrai, que sur une 
fraction minime et tout à fait négligeable de la substance. 
mais la petite quantité d'acide tungstique mise en liberté 
reste en suspension dans le liquide lorsqu'on dissout 
l'acide silicotungstique dans l'eau et passe facilement à 
travers le filtre. Le mieux est alors de laisser déposer la 
solution pendant quelques jours et de séparer le liquide 
clair par décantation. Ainsi préparé, l'acide silicotungstique 
est parfaitement incolore. 

Marignac a considéré cet acide comme octobasique et 
lui a donné la formule 12 TuO, Si % . 4 H,0 + nAq. Le 
seul argument qu'il donne en faveur de cette manière de 
voir, c'est que les sels à deux molécules de 11,0 décom- 
posent encore les carbonates et ne peuvent pas, dès lors, 
être des sels saturés. Présenté sous cette forme, l'argument 
paraît en effet très topique, mais sous cette forme il n'est 
pas tout à fait exact. Si les sels 12 TuO t . SiO„ R t O. 2H0 
décomposaient d'une façon générale les carbonates, ils 
devraient le faire d'autant plus facilement que la base est 
plus faible. Or, c'est précisément le contraire qui arrive : 
seuls les carbonates alcalins, alcalino-terreux et le carbo- 
nate de magnésie sont décomposés. Les carbonates alca- 
lins continuent à être décomposés à chaud même lorsqu'on 
a dépassé la saturation octobasique. Ce paradoxe s explique 
très simplement par la propriété qu'ont les bases fortes 
de décomposer plus ou moins l'acide silicotungstique, de 
mettre en liberté une certaine quantité de silice et de 
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donner ainsi naissance à des tungstates acides. Il y a 
plus. Avec les bases faibles, celles de la série magnésienne 
par exemple, on n'arrive jamais qu'aux sels 12 Tu O f . 

SiO t 2RO, 2H t môme en les employant à l'état d'hy- 
droxydes et en opérant à chaud; pour avoir les sels à 
quatre molécules de base, il faut faire la double décom- 
position avec les sels alcalins. 

Mais il est une autre raison qui me fait adopter sans 
hésitation la tétrabasicité de l'acide silicotungstique . Tant 
qu'il n'a pas perdu ses deux dernières molécules d'eau, 
qui ne peuvent être chassées qu'à 370°, il conserve toutes 
ses propriétés, il se scinde immédiatement en acide 
tungstique et silice dès qu'il devient anhydre. Sa façon de 
se comporter aux diverses températures, qui a été 1res 
exactement décrite par Marignac, est très caractéristique. 
A 100°, il conserve 8H s O, qu'il ne commence à perdre que 
vers 180°. A partir de cette température et jusqu'à 220°, 
la perte d'eau est continue sans points d'arrêt et comporte 
6H,0; pour commencer à chasser les deux dernières mo- 
lécules, soit 1 0/0 environ, il faut dépasser 350°. Il ne me 
paraît donc pas douteux que la formule de l'acide silico- 
tungstique soit 12TuO„ SiO„ 2H.O, nAq. 



PROPRIÉTÉS DE L* ACIDE SILICOTUNGSTIQUE 

C'est un acide extrêmement stable et très énergique, car 
il décompose facilement les azotates et les chlorures et 
n'est que partiellement décomposé à la longue par l'acide 
sulfurique bouillant. Malgré cette grande résistance aux 
agents chimiques les plus puissants, il conserve la pro- 
priété si caractéristique de l'acide tungstique qui domine 
lans sa constitution, de se réduire au contact de tous les 

18 
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corps facilement oxydables; c'est pour cela qu'il est impos- 
sible d'avoir les sels des oxydes inférieurs du fer, du cui- 
vre, de l'uranium, etc. La liqueur devient immédiatement 
violette sans que pour cela il y ait séparation de silice ; jm: 
Tévaporation à l'air, la couleur disparaît peu à peu et l'on 
obtient des sels des oxydes supérieurs. 

L'acide silicotungstique forme des sels avec tous les 
métaux mono, bi et trivalents ; il ne se combine pas avec le? 

IT 

oxydes RO, qui donnent en revanche avec l'acide tungs- 

IV 

tique des composés 42Tu0 8 . RO t , 2H,0 comparables à 
l'acide silicotungstique. On a décrit, en effet, dans ces der- 
niers temps des composés de ce genre où la silice étal: 
remplacée par la zircone et l'acide titanique. 

Les silicotungstates neutres ou acides, à de rares excep- 
tions près, cristallisent avec la plus grande facilité et se:.: 
excessivement solubles dans Peau, l'alcool et Téther. I"* 
forment avec ces deux derniers dissolvants des combinai- 
sons très stables et généralement bien cristallisées que >* 
n'ai pas voulu examiner pour ne pas allonger ce trav.r. 
déjà fort long, et qui méritent d'être étudiées. Les silico- 
tungstates basiques sont en général peu solubles ou inso- 
lubles, à l'exception des sels du lithium, calcium, magné- 
sium et de tous les métaux trivalents. Us sont tous incris>- , 
tallisables ou donnent comme les sels de potassium et de i 
sodium un magma de cristaux indéterminables. 

Suivant les conditions de cristallisation, l'acide silico- 
tungstique donne deux hydrates différents, tous deux dé- 
crits par Marignac. 

A 

C'est celui qui se forme à la température ordinaire; il se 
présente sous forme de gros cristaux quadratiques com- 
posés d'un octaèdre très développé, d'une base plus o\ 
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moins large et plus rarement de petites faces h 1 (100). Au 
point de vue optique il est uniaxe positif, extrêmement peu 
biréfringent et ne présente aucune anomalie. 
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La composition de cet hydrate est : 

12TuO s . SiO„ 2H.O, 31Aq. 

Il a exactement la même composition que les silicotungs- 
tates des métaux trivalents (NN° 63, 66, 69, 72, 74), mais 
l'isomorphisme n'est ici que chimique, car les sels des 
sesquioxydes sont cubiques et absolument isotropes. On 
remarquera pourtant que la forme quadratique de l'acide 
est excessivement voisine de celle d'un octaèdre régulier, 
dont il ne diflçre que de 0°i9'; la biréfringence très faible 
les rapproche aussi beaucoup de l'isotropie. 

R 

A une température supérieure à 40°, ou mieux à la tem- 
pérature ordinaire dans une liqueur acidulée par l'acide 
chlorhydrique ou nitrique, on obtient de beaux cristaux, 
beaucoup moins efflorescentsque les précédents et qui ont 
pour composition : 

12TuO,. SiO f , 2H.O, 44Aq. 

Leur forme appartient au système ternaire et se com- 
pose d'une base généralement très développée du rhom- 
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boèdre primitif p (lOÏl) et du rhomboèdre inverse 6 1 (Oiï* 
(flg. 12). Clivage suivant la base. Optiquement uniaxe né- 
gatif, assez biréfringent. 





1 


: 2.4719 






Angles. 


Calculés. 


Maori*. 


pp 

6*6» 
o'jj 
o>6* 


(Tioi îoTi) 

(01Î2 1102) 
(0001 lOTl) 
(0001 01Ï2) 


69°38 

108°54 
124°25 


69°46 
*88°48 
109° 
124°22 



Cet hydrate est chimiquement et physiquement iso- 
morphe avec les sels alcalino-terreux à24Aq. Nous ver- 
rons plus loin qu'il cristallise en toutes proportions avec 
le sel de lithium. 



ANALYSE DES SILICOTUNGSTATES 



La formule de l'acide silicotungstique ayant été parfai- 
tement établie par Marignac, je n'avais plus à me préoc- 
cuper que de la séparation de l'acide d'avec les bases. 
Cette séparation présente quelques difficultés, car aucune 
des méthodes classiques ne peut être appliquée. C'est 
ainsi que l'ammoniaque ne précipite pas les sels de l'alu- 
mine, du chrome et du fer, que l'acide oxalique ne précipite 
que très incomplètement les métaux de l'yttria et de la 
cérite, que l'acide sulfurique, même en grand excès, ne 
parvient pas à précipiter la totalité de la baryte. 11 faut 
donc, comme le conseille avec raison Marignac, se débar- 
rasser d'abord de l'acide silicotungstique en le précipitant 
par le nitrate mercureux. Le procédé que donne Marignac 
et qui consiste à ajouter de l'ammoniaque après l'addition 
du sel mercureux, à chauffer jusqu'à la volatilisation corn* 
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plète de l'alcali et à retraiter par quelques gouttes de ni- 
trate de mercure, est rigoureusement exact, malheureuse- 
ment il ne peut s'appliquer qu'aux cas très exceptionnels 
où l'ammoniaque ne précipite pas la base. 

L'addition d'ammoniaque se fait ici dans le but de neu- 
traliser l'acide nitrique mis en liberté et dans lequel le 
silicotungstate mercureux est, suivant Marignac, légère- 
ment soluble. Cette opinion n'est pas tout à fait exacte. Le 
sel mercureux ne se dissout que parce que l'acide nitrique 
le transforme petit à petit en sel mercurique excessivement 
soluble dans l'eau. Cette transformation est fonction de la 
température, de la concentration de l'acide et du temps 
pendant lequel on laisse la liqueur en contact avec le préci- 
pité. Plus la température est élevée, plus la liqueur est 
concentrée, et plus on attend avant de filtrer, plus il reste 
d'acide silicotungstique en solution. 

De là la nécessité de se servir d'un nitrate mercureux 
aussi neutre que possible, d'opérer à froid en liqueur 
étendue (1 gramme de sel dans 50 centimètres cubes d'eau 
environ) et de filtrer sitôt le précipité déposé, ce qui n'exige 
que quelques minutes. 

En prenant ces précautions, on a des chiffres qui ne dif- 
fèrent en général de la théorie que de 0.2 — 0,3 0/0 et qui 
ne laissent jamais de doute sur la formule à adopter. La 
liqueur filtrée est évaporée, et le résidu calciné donne la 
base qu'on pèse suivant sa nature soit à l'état d'oxyde, soit 
à l'état de sulfate. 

Reste la question en apparence fort simple et en réalité 
très délicate de la détermination de l'eau. Elle avait pour 
moi une importance capitale, car c'est l'hydratation qui m'a 
surtout guidé dans la comparaison des sels entre eux; 
c'est elle qui permet d'établir des différences nettement 
tranchées entre métaux de valence différente. 
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Rien n'est plus simple à première vue que de doser très 
exactement l'eau dans des corps admirablement cristallisés 
et qui supportent les plus hautes températures sans se 
décomposer. Et pourtant on rencontre dans ce dosage de 
grandes difficultés. La quantité d'eau que renferment les sili- 
cotungstates les plus hydratés est très faible, tant est grand 
le poids moléculaire de l'acide silicotungstique, et une 
erreur de 0.5 0/0 peut correspondre dans certains cas à 
près de 2 molécules d'eau. Il faut donc que le dosage soit 
exact à 0.2 0/0 près, qu'il atteigne par conséquent la der- 
nière limite de la précision analytique. Le grand écuei 
qu'on rencontre dans ces sortes de dosages est l'état même 
des cristaux. Quoique très gros en général, ils baignent 
dans une eau mère presque sirupeuse qui adhère fortement 
et qu'on a beaucoup de peine à enlever, môme en essuyant 
très soigneusement chacune des faces avec du papier Joseph. 
De plus, les cristaux, quoique très limpides, renferment en 
plus ou moins grand nombre des cavités remplies de liquide 
qu'on aperçoit à la loupe. C'est là encore une source d'er- 
reur qu'il ne faut pas perdre de vue. Si Ton ajoute à cela la 
facile efflorescence de certains sels et la tendance à la déli- 
quescence de certains autres, on comprendra que cette 
partie de ma tâche a été la plus laborieuse et la plus pé- 
nible. 

J'ai toujours pris pour chaque dosage un petit nombre 
de cristaux — deux ou trois, — choisis parmi les plus 
gros et les plus limpides; ces cristaux étaient écrasés 
au mortier et roulés dans une feuille de papier Joseph 
jusqu'à disparition de toute trace d'humidité. Ain*i 
préparés, ils étaient immédiatement pesés. Pour chaque 
sel j'ai fait au moins deux dosages, parfois un plus 
grand nombre, quand l'écart dépassait 0.2 0/0 ou qu'il 
pouvait y avoir doute entre deux formules voisines. J ai 



dosé la perte à deux températures différentes, à 103° (celte 
perte est indiquée dans les analyses par Aq) et à une tem- 
pérature voisine du rouge sombre. Je n'attache aucune 
espèce d'importance théorique au rapport entre ces deux 
fractions de l'eau de cristallisation, et j'incline même à 
croire que dans la plupart de ces sels la perte est une 
fonction continue de la température, de telle sorte que les 
chiffres eussent été différents si j'avais chauffé à 100° ou à 
110°. Je n'ai introduit celte distinction que pour me confor- 
mer à la manière de faire de Marignac, pour permettre la 
comparaison de mes analyses avec les siennes et avoir un 
caractère de plus, propre à différencier les sels des métaux 
des diverses familles. C'est ainsi, par exemple, que les sili- 
cotungstates des sesquioxydes perdent tous à 103° 22Aq 
(rapporté, à i molécule d'acide). 

L'ACIDE SILICOTUNGSTIQtB COMME RÉACTIF DI LA VALENCE 

Si après avoir déterminé l'hydratation, la forme géomé- 
Irique et les propriétés physiques de tous les sels de l'acide 
silicotungstique, on les range par groupes, suivant leurs 
analogies, on s'aperçoit facilement que ces groupes corres- 
pondent très exactement aux principales familles des radi- 
caux métalliques. Au point de vue chimique, ces radicaux 
se distinguent surlout entre eux par leur valence ou, ce 
qui revient au même, par la formule de leurs oxydes ; or, 
les silicolungstates des oxydes R,0, RO, R.O, se différen- 
cient entre eux avec la plus ••■»"*■ wmt(ot.s oi aveo nt»i. 
que habitude, peuvent ôtr 
Celte propriété, qu'aucune ( 
degré, pas même l'alun, m'i 
aussi complètement que p 
tous les oxydes dont la f 
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sont tous venus se ranger dans un petit nombre de type? 
parfois très voisins, mais toujours différents par quelque 
caractère important et aucune exception ne s'est présenté-. 
Ce premier point établi, j'ai examiné un à un tous les 
oxydes dont la formule est encore discutable et n'a éti 
admise que par des considérations la plupart du temps 
parfaitement étrangères à la chimie. Tous aussi ont pu être 
ramenés sans aucune difficulté à l'un des types précédem- 
ment établis. C'est ainsi que le lithium, le thorium, les 
métaux de la cerite et de l'yttria se sont trouvés rattachés 
aux métaux alcalino-terreux avec lesquels ils ont d'ailleurs 
tant d'analogies; c'est ainsi également que le glucinium es: 
venu reprendre parmi les métaux trivalents la place que 
Berzélius lui avait jadis assignée. 

On trouvera plus loin toutes les preuves à l'appui de ces 
analogies dont l'évidence ne laisse rien à désirer, et qui 
sont résumées dans un tableau d'ensemble placé à la fin 
de ce mémoire. 

Ce n'est pas à dire que l'acide silicotungstique soit un 
réactif universel de la valence et qu'il s'applique indistinc- 
tement à tous les métaux. En dehors du cas des oxydes 
facilement oxydables que j'ai déjà signalé, il ne donne point 
de sels cristallisables avec les métaux monovalents à poids 
atomique élevé et ne se combine avec aucun des bioxydes 
connus. Ce sont là, il est vrai, des caractères purement 
négatifs, mais qui ont cependant leur valeur. Parmi les 
métaux à valence discutable, un seul, l'uranium, a donné 
un résultat douteux, mais il importe de remarquer que je 
n'ai examiné que les sels simples et que l'étude des sels 
doubles, nombreux et variés, qu'on peut obtenir avec I.i 
plus grande facilité, lèverait probablement cette difficulté. 

Ce nouveau réactif, propre à indiquer avec une grande 
sûreté la formule des divers oxydes, ne remplace aucun 
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des réactifs que nous possédons déjà; il vient s'ajouter à 
eux et a le grand avantage d'ôtre d'une application infini- 
ment plus générale et par conséquent de décider la ques- 
tion alors môme que tous les autres se trouvent en défaut. 
C'est sous le bénéfice de ces observations que je le recom- 
mande vivement aux chimistes. 



REMARQUE 

Les sels marqués par un astérique sont ceux qui ont été 
analysés et mesurés par Marignac. J'ai choisi pour beau- 
coup d'entre eux une autre orientation et calculé pour tous 
les paramètres que Marignac n'avait pas l'habitude de 
donner, et sans lesquels les comparaisons deviennent très 
difficiles. 
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MÉTAUX MONOVALENTS 



Les silicotungstates des métaux monovalents, quelle que 
soit d'ailleurs la famille à laquelle ces métaux appartien- 
nent, se distinguent par un certain nombre de caractères 
qui permettent de les reconnaître facilement. 

1. Ils ne présentent entre eux aucun isomorphisme. 
Les éléments les plus voisins, comme K, Rb, Tl, ou bier. 
Na, Ag, donnent des sels absolument différents par leu** 
hydratation et l'ensemble de leurs propriétés chimiques et 
physiques. 

2. Leur solubilité décroît très rapidement en même 
temps qu'augmente le poids atomique du métal. Cette 
remarque s'applique aussi bien aux sels neutres qu'aux 
sels basiques et acides. C'est ainsi que le sel potassique est 
dix fois moins soluble que le sel sodique; les sels de Air, 
Rb, Tl sont à peu près insolubles, le sel de mercure abso- 
lument insoluble. 

3. Les hydrates des sels basiques neutres ou acides 
renferment moins d'eau que les sels des métaux bi ou tri- 
valents. Le nombre des molécules de H,0 n'y dépasse, en 
effet, jamais 20, tandis qu'il est de 24 pour les métaux alca- 
lino-terreux, de 27 pour ceux de la série magnésienne et 
31 pour les sels des oxydes R,0,. 

On peut donc dire avec certitude que si un oxyde RO qui 
a pour poids moléculaire un chiffre supérieur à 100 ne donne, 
avec l'acide silicotungstique que des sels très peu solubles ou 
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insolubles, ne renfermant pas plus de 20H,O, le radical de cet 
oxyde est monovalent. 



AMMONIUM 



4*. 12TuO a . SiO,. 2(NH 4 ),0. 2(NH 4 ) 1 0. H,0, 14Aq 

2*. 42Tu0 8 . SiO,. 2(NH A ),0,8Aq. 

Tous deux incristallisables, se présentant sous forme de 
mamelons blancs parfaitement amorphes. Il n'existe pas 
de sel acide. 



SODIUM 

3*. 12TuO,. SiO„ 2Na,0 2(Na,0, H,0). 5Aq. 

Cette formule exprime la composition du sel séché à 
100°. Il est en effet tout à fait impossible d'extraire les 
cristaux très petits et indistincts de leur eau mère siru- 
peuse. 

4*. 12TuO t . SiO„ 2Na,0, 20Aq. 

On obtient ce sel extrêmement efflorescent en cristalli- 
sant à la température ordinaire. Il est dimorphe. Lorsqu'on 
évapore sa solution, il se dépose toujours des cristaux de 
la forme 1; si la cristallisation se fait au contraire par 
refroidissement d'une solution très concentrée, on voit se 
former après les cristaux A des cristaux assez instables de 
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la forme B. Ils disparaissent rapidement, se transformai 
dans l'hydrate à 13Aq. 




Pig. i. 



Formes observées : 



p (001), A 1 (100), m (1Ï0), t (110), b ln (îïl). 

1.0320 : 1 : 0.9092 

Ai? 1 (100 010) 88°38' ; a = 88°2i' 
pgt (001 010) 93°57 ; p = 94*2' 
pA« (001 100) 93°26' ; Y = 93«32' 



Angles. 



Calculés. 



Mesurés 



mt 


(lTo iio) 


— 


*88°20' 


rt» 


(110 100) 


— 


*133°16' 


tp 


(110 001) 


— 


*95°7' 


mp 


(110 001) 


— 


*WW 


6> 


(ïîi 001) 


— 


♦128W 


6'°m 


(ïri îio) 


9W 


91°13' 


p/» 1 


(001 100) 


93°26' 


93°3y 



Le plan des axes optiques est perpendiculaire à Tarête 
pA 1 (001 100) et la bissectrice aiguë négative perpendicu- 
laire à p (001). La forme paraît donc orthorhombique. 
2H =54°. Dispersion assez notable p<v; dispersion in- 
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clinée faible, mais nettement appréciable. Biréfringence 
assez forte. 

B 




m, 




Fig. ». 



Formes observées : 

p (001),m (1Ï0), t (UO), a 1 (Î01), e* (OÎl), t l (011), 6 l (ÏÎ2). 

or (121), y (ih). 

0.8056 : 1 : 1.1221 



*Y (ioo oio) 


88"46'; a = 


88°3 


pg* (001 010) 


92°82'; p = 


93*14 


pA» (001 100) 


103°24'; Y = 


ÎOS^ 


Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


m (iTo hoi 


^_ 


*103°80 


pm (001 1Ï0) 


98°3T 


98°25 


pf (001 110) 


ÎOÎ-ÎT 


102*10 


a'p (Î01 001) 


116°34' 


116° 


a 1 » (FOI 110) 





*129° 


e 1 » 1 (OÎl 011) 


85° 


84°40' 


e*i» (OU 1Ï0) 


— 


*125°20 


e 1 / (011 ÏÏO) 





♦108° 


i l t (OU 110) 





*128°20* 
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Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


bU 
xp 

yp 


(ïîl îîo) 

(121 001) 
(Ï21 001) 


124°2 

H9»33' 

102*40' 


I24»30 # 

119° 

102»46' 



Les cristaux sont toujours peu transparents et tellement 
efflorescents qu'il m'a été impossible d'en étudier les pro- 
priétés optiques. 



8. 12TuO,. SiO„ 2Na t O, 14Aq. 

Cet hydrate, qui n'a pas été observé par Marignac, se 
dépose toujours lorsqu'on évapore la solution à 33°. II n>>* 
stable que dans des limites de température très étroites. 
aussi ne l'obtient-on que rarement seul. Généralement .1 
est accompagné de l'hydrate précédent ou de l'hydrate a 
13Aq. Il se présente sous la forme d'assez gros cristaux 
tricliniques non efflorescents, assez transparents, mais à 
faces peu réfléchissantes. Les mesures ne sont cependant 
pas trop mauvaises, et leur concordance avec le calcu! 
suffisante pour ne laisser aucun doute sur la valeur des 
éléments cristallographiques. 

L'analyse m'a donné : 

Trouvé. 

12TuO,SiO t 88,32 88, 13 

2Na,0 3,83 3,82 

5H.0 2,80 i . fi , 2,-33 ) _ 

9Aq 5,03 ) '' M 3,02 j '** 

100,00 99,79 
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Les cristaux deshydratés se redissolvent dans l'eau sans 
laisser de résidu. 



k 



m 



\ 



>>tà 




h 1 



Fig. 3. 

Formes observées : A»(100), w(llO), *(U0), o»(101), o l *(50\), 

Clivage facile suivant h x (lOO). 

1,6083 : 1 : 0,5842 





Ay(100 010) = 


:82°B0'; <x = 


= 8>34' 




P3'(001 010) = 


:90°\¥; p = 


= wr& 




ph\m 100) = 


:95°£1'; y = 


= 95°22'. 




Angles. 


Calculés. 


Observés. 


mt 


(1Î0 110) 


63°50' 


— 


mh x 


(1Î0 100) 





*127°4' 


th l 


(110 100) 





*116°46' 


/o» 


(110 101) 





*101°12' 


oW 


(101 100) 





*1 13»»0' 


o'z 


(101 Ï2i) 





*119°40' 


o w A' 


1 (101 100) 


151°28' 


1S1°20' 


mo l 


(ÎÏO 101) 


103°26' 


103»20' 


xh* 


(121 100) 


104-43' 


104°44' 



Le plan des axes optiques est exactement perpendicu- 
laire à A f (100) et fait avec l'arête mh l [lÏ0 100) un angle de 
57°. 
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La bissectrice aiguë négative est inclinée de 24° sur li 
normale à A 1 vers l'arête h l o x . 2E = 80 u . Dispersion faible 
p>v. 

Biréfringence assez forte. 



6*. 12TuO t . SiO„ 2Na,0, 43Aq. 

Ce sel se forme lorsqu'on cristallise à une température 
supérieure à 40° ou à une température plus basse si Ton 
ajoute à la solution de l'acide nitrique ou chlorhydrique. 
C'est un hydrate très stable se conservant bien à l'air pourvu 
que la température ne soit pas trop élevée, et donnant des 
cristaux tricliniques très limpides et très réfléchissants. 




Flg. 4. 



Formes observées : p(00i), #(100), g\(H0), /(HO), / ia (Ul), 

6 w (ïïl). 

1,0932 : 1 : 0,9102 

**V(100 010) = 86°30'; « = 86o37 
*p^(001 010) = 88°30'; p = 88*8% 
ph*(00\ 100) = 95°22'; T = 95°18\ 
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Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


yt (001 HO) 


99°40' 


99°40' 


V'p (111 001) 


149»50' 


130» 


b'y (111 100) 





*123°50 


^'(lil 010) 





*\ 22°30' 


V*p (ïîl 001) 


12T39' 


127°30' 


6" , A 1 (TTl ÏOO) 


116°57' 


116°58' 


b v Y{m oïo) 


125°48' 


123»50' 



La bissectrice aiguë positive fait avec les normales aux 
faces p(001), h^iOO) et gHOiO) des angles de 2°44\ 91° et 82° 
2H = 94°. Dispersion faible. Biréfringence assez forte. 



7*. 42Tu0 8 , SiO a , Na s O, H,0, 16Aq. 

On obtient facilement ce sel acide en ajoutant à la solu- 
tion du sel neutre, soit un excès d'acide silicotungstique, 
soit plus simplement, un peu d'acide sulfurique et cristal 
lisant par évaporation à 23° — 30°. 

11 donne de très beaux cristaux tricliniques parfaitement 
limpides et très réfléchissants. Les mesures de Marignac 
concordent mal avec le calcul, je donne les nombres que 
j'ai obtenus et qui sont beaucoup plus satisfaisants. 




Fig. 5. 

Formes observées : p(001), WlOO), ffHOlO, j(H0), cr(lil), 
6 w (lTl). 
Clivage suivant g^OiQ). 

19 
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1,0748 : 1 : 0,9821. 

Ay(100 010) = *85°I0'; a = 85M7' 
pg l (WA 010) = *88°36' ; p = 89»6' 
joA»(001 100) = *93°86'; Y = 95»S0' 



Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


th* (1ÎÔ 100) 


13Ô°30' 


13Ô»30' 


6"'p (ïfl 001) 


— 


*126°50' 


6"V» (ïïï 010) 


— 


*12. s t°30' 


b M hi(TÙ 100) 


in» 


117» 


dfp (Tll 001) 


129°33' 


129°30' 


d*V (m 010) 


126°S1' 


127° 



Cette forme présente une particularité intéressante qui 
a été signalée par Marignac et que nous retrouverons 
dans un grand nombre d'autres silicotungstates. Elle est 
identique à la forme du sel neutre à 13Aq. Il suffit de jeter 
un coup d'oeil sur les figures 4 et S et de parcourir les 
tableaux des angles, pour voir que les deux sortes de cris- 
taux ne se distinguent guère que par un clivage et une face 
d w (l!l) qui existe dans les uns et ne se rencontre pas dans 
les autre 8. 

En revanche, dans le sel acide les propriétés optiques 
sont fort différentes. Le plan des axes optiques est perpen- 
diculaire à l'arête pA*(001 100) et la bissectrice aiguë posi- 
tive fait un angle de 4°16' avec Taxe vertical dans l'angle 
aigu y. Dispersion assez forte, 2H =84°. Dispersion croisée 
et inclinée remarquablement nettes. Biréfringence assez 
forte. 

8*. 3[12TuO t . SiO,, 2Na f O], 4NO,Na f 46Aq. 

Ce curieux sel double se prépare très facilement en trai- 
tant par l'acide nitrique le silicotungstate basique de 
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sodium et évaporant la solution à la température ordinaire, 
ou bien en ajoutant à la solution du silicotungstate neutre 
de l'azotate de soude et un peu d'acide nitrique. On cristal- 
lise également par évaporation vers 20°. On obtient ainsi 
de très gros cristaux tricliniques toujours maclés qui se 
conservent très bien à l'air et qui par la calcination déga- 
gent des vapeurs nitreuses. 

Les cristaux mesurés par Marignac ne présentaient de 
faces que dans la zone prismatique et ne permettaient pas 
la détermination du second paramètre; j'ai eu plusieurs 
fois des individus possédant les faces o^lOI), a^fOl) et 
(^(lli) généralement très nettes, la dernière surtout don- 
nant de très bonnes images. Mes mesures étant frès satis- 
faisantes je les ai prises pour base du calcul. 




Pig. 6. 



Faces observées : p(001), A ! (i00), ^(OlO), »A(210), A 8 (21G) 
À»(310), o*(l01), tf(Î0i), d^lîi). 
Cette dernière très rare et très petite. 
Clivage parfait g\0l0), facile #(100). 

1,0057 : 1 : 0,8862. 



Ay(100 010)= 90°46'; a = 91°6' 
pg* (001 010) = *89«54'; ? = H&>3$ 
ph* (001 100) = *90«40 / ; r = 90°20\ 
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Angle*. 


Calculé». 


■Mares. 


h*g* (210 010) 


11Ï4Î 


HVUT 


*hg l (210 010) 


H6°6' 


1UMO' 


AV (310 010) 


109°21' 


109M8' 


o»/i» (101 100) 


130°8T 


130°30' 


o«A» (fOl Ï00) 


129°22' 





a f p (fOl 001) 


I39W 


140° 


<Pp (l7l 001) 


— 


♦ÎSO ^ 


d w A* (1ÏÏ 100) 


— 


*122«40' 


d"W(lïï 101) 


mw 


14703' 


dP*h[iïi 210) 


136°52' 


137°4' 



»1 



Macle par hémitropie autour d'une normale à g l (OlO). 
Dans la macle : 

P£ (001 001) 179*48' — 

AW(100 100) — *178*28' 

Les cristaux ne sont pas suffisamment transparents pou: 
se prêter à des déterminations optiques précises. J*ai \ 
constater pourtant que le plan des axes était très approxi- 
mativement perpendiculaire à farête ph l (Q0l 100) et la b> 
sectrice aiguë positive presque normale àp(00i)2E=66°20 r . 
Dispersion faible avec p > v. Biréfringence assez forte. 



potassium 

9*. 12TuO a . SiO t , 2K.O, 2(K,OH,0), 12Aq. 

C'est un sel relativement peusoluble puisqu'il exige à 4P 
environ 10 parties d'eau pour se dissoudre. Il se dépc^ 
par évaporation ou par refroidissement en cristaux indis- 
tincts que Marignac n'a pu mesurer. Malgré toutes mes 
tentatives et les essais les plus variés, je n'ai pas été plus 
heureux que lui. 






\, SiO„ 2K.0, 18Aq. 

ipérature à laquelle on cristallise, 
b qu'on obtient en cristaux hexa- 
*, excessivement efflorescents. Ils 
trouvé 6,08 0/0, théorie 6,13 0/0). 
leur eau sans perdre la faculté de 
lement. Ce sel est un des moins 
tungstates neutres, il se dissout en 
de trois fois son poids d'eau, 
ue le prisme et la pyramide. 
1 : 0,3500 



^ 



IfWff 



*144°46' 
127°20'. 



uable, car il présente les phéno- 
rs du pouvoir rotatoire. Jamais je 
idre anomalie optique, la moindre 
3. Tout se passe comme dans les 

plus beaux échantillons de quartz. 
Tous les cristaux sans exception sont dextrogyres, et 

deux lames bien normales à l'axe m'ont donné a D — 14°,4. 
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C'est là encore un exemple à ajouter à beaucoup d autres 
d'un corps déviant le plan de polarisation et ne présentant 
aucune apparence de dissymétrie cristalline. 



11. 12Tu0 8 . SiO„ 2K.O, iSAq. 

Cet hydrate se forme lorsqu'on ajoute de l'acide nitrique 
à la solution du sel précédent et qu'on évapore à une tem- 
pérature supérieure à 30°. Si la quantité d'acide est très 
considérable, un tiers du volume de la solution par exemple, 
on peut cristalliser môme à la température ordinaire. Les 
cristaux se présentent sous forme de larges tables clino- 
rhombiques qui atteignent souvent plus de deux centi- 
mètres de côté, et sont toujours maclées par hemitropie 
autour d'une normale à p(00i). Ce n'est que parmi les cris- 
taux les plus minces qu'on trouve quelquefois des individus 
simples. Généralement les cristaux sont accolés en plus ou 
moins grand nombre suivant ^(010) et présentent alors une 
série de dentelures très caractéristiques (fig. 9). Plus rare- 
ment ils ont la forme de la figure 8. 

L'analyse ma donné : 

i ii m 

12Tu0 8 SiO t 85,92 88,87 88,84 

2K,0 5,68 8,87 5,71 

3H.0 1,88) WL, 

12Aq 6,82 | *' W 6,31 6,68 J *' 4 * 

100,00 

On voit que cet hydrate, quoique renfermant moins d'eau 
que le précédent, se comporte tout autrement lorsqu'on le 
chauffe, et retient 3H,0 à 108°. Une fois deshydraté il se 
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redissout d'ailleurs intégralement dans l'eau comme le sel 
à 48Aq. 




Fig. J. 



«^v\/\/vy 



ê 



h' H 



Fig. t. 



Formes observées :p(0M), A«(100), c«(0ll), d'^Hl), 6 W (ÏH). 



1,4715 : 1 : 1,9939; T = TW. 



Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pA 1 (001 100) 


— 


*102°S4' 


pe« (001 011) 


H7"14' 


in°20' 


A'e» (100 011) 


9S»S9' 


96° 


pfc"* (001 111) 


106°32' 


106°40' 


i'^lll ïll) 


l&G 





pd t0 (001 111) 


— 


*H9° 


d'^lï! m) 


— 


*87°20' 


dPe* (111 011) 


149°52' 


180»4' 



Le plan des axes optiques est parallèle au plan de symé- 
trie. La bissectrice négative probablement obtuse fait 
avec Taxe vertical dans l'angle aigu y un angle de 8*80'. 
2H = 120°. Dispersion très faible. Biréfringence peu 
forte. 
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12*. 2(12Tu0 8 . Si0 2 ), 3K,0, H,0, 29Aq. 

On ne parvient pas à obtenir le sel monobasique ana- 
logue à celui de soude. En ajoutant à la solution du sel 
neutre, de l'acide sulfurique et en évaporant vers 30°-40° :'. 
ne se dépose que le sel sesquipotassique qui se précipite à 
l'état de poudre cristalline, si la quantité d'acide sulfurique 
est par trop grande. Ce sel se présente en cristaux clino- 
rhombiques parfois assez gros, très troubles, le plus sou- 
vent môme tout à fait opaques. 

Ils sont presque toujours maclés suivant une double loi. 
d'abord par hemitropie autour d'une normale à A l (100), puis 
par pénétration par une rotation de 180° autour de l'axe 
binaire (fig. 11). Très rarement on trouve des individus 
simples (fig. 10). Malgré l'aspect brillant des cristaux, les 
faces sont peu planes, la face <7 l ((M0) striée parallèlement à 
l'arfite 9 ft a'(010 101). Seule la zone jV(010 101) présente des 
facettes très nettes. 




? «t 



h' 





Fig. 41 



Faces observées : A l (100), ^(MO), o\m), a l (Ï0i), d in {\ il) 
6" J (tH) f œ{m). 



1,2148 : 1 : 0,8489; Y = 77*44'. 
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Angle*. 


Calcalés. 


Mesurés. 


fcV (100 101) 


133» 


133»10' 


A'c» (Ï00 ÏOl) 


H6°28' 


116 o 40- 


d'^lïl 111) 





* 1 16°20' 


b m b"îïïi 111; 


105O33' 


m°W 


6*^(111 m) 


— 


*123»48' 


diwim in) 





*6S°18' 


g l x (010 3î3) 


116°55' 


H6°30' env. 



Plan des axes optiques perpendiculaire au plan de symé- 
trie. Bissectrice aiguô négative faisant un angle de 34° avec 
Taxe vertical dans l'angle aigu y. 2E = 61°36'. Dispersion 
assez forte avec p > v. Biréfringence moyenne. 



RUBIDIUM 

13. 2(12TuO,. SiO,), 31113,0, H a O, 22Aq. 

Lorsqu'on sature une molécule d'acide silicotungstique 
par deux molécules de carbonate de rubidium, on obtient 
un précipité blanc gélatineux passant à travers tous les 
filtres. Il se dépose cependant à la longue et peut être lavé 
par décantation. Séché à l'air il a la formule ci-dessus, et se 
présente sous la forme d'une poudre blanche extrêmement 
ténue, sans aucune apparence de cristallisation. La liqueur 
dans laquelle le précipité s'est formé retient en dissolution 
un sel basique également incristallisable, et qu'il n'est pas 
possible d'avoir à l'état pur. 

Si l'on emploie le nitrate de rubidium au lieu de carbo- 
nate et si après avoir évaporé à sec au bain-marie pour 
chasser l'acide nitrique, on reprend par l'eau, c'est encore 
le même sel acide qui se forme. 

L'analyse m'a donné : 
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2fi2TuO,. SiO,l 


85,38 


3Rb,0 


8,40 


8H.0 


2,17 j 


18Aq 


4,08 j 



85,: 



6,22 J" \ 6M 
100,00 100,10 



14. 12X003/810,, Rb.O, H t 0, 3Aq. 

On obtient ce sel en traitant le sel précédent par de IV : 
nilrique et lavant par décantation d'abord avec de : e- 
additionnée d'un peu d'acide nitrique puis avec de i>.. 
pure. Il est également infiltrable, mais se dépose un ;>: . 
mieux et peut ôtrelavé plus facilement. Il ressemble d'à;: 
leur» beaucoup au sel précédent, et ne présente aucu 
Indice de cristallisation. 

Héché h l'air, il m'a donné : 







Ttoot*. 


12TuO,. SiO, 

Rb.O 

H,0 

SAq 


90,61 
5,95 

S i "* 


90,51 
6,07 
0,69 
2,89 



3.88 
100,00 100,16 



i 



THALLIUM 

1«. 12TuO a . SiO„ Tl.O, H s O, 9Aq. 

Le thallium so comporte à l'égard de l'acide silicotung- 
tique comme le rubidium. Il ne donne pas de sel neutre, 
mais un sol acide qui se précipite et un sel basique qui 
reste en solution. 
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La différence consiste seulement en ce que le thallium 
donne le sel monobasique, môme sans addition d'acide 
nitrique. Il est du reste très difficile de l'avoir pur, car il se 
dépose beaucoup moins bien que le sel rubidique, et est 
par conséquent toujours souillé d'un peu du sel basique 
resté dans la liqueur. 

TrouTé. 



12TuO,. SiO, 


82.91 


82,66 


T1.0 


12,37 


12,62 


H,0 
9Aq 


°' 82 1 4 72 
4,20 i ** '* 


0,43 
4,45 



4,88 



100,00 100,16 



ARGENT 

16*. 12TuO„ SiO t , 2Ag a O, 9Aq. 

C'est un sel extrêmement peu soluble surtout à froid, un 
peu plus soluble dans une liqueur acidulée par l'acide 
nitrique. Môme en cristallisant par évaporation à 40-50° 
dans une liqueur acide on ne parvient pas à obtenir des 
cristaux mesurables. Le sel perd 4Aq à 105°. 



MERCURE 

17*. 12TuO„ SiO„ 4Hg t O, 5Aq. 

C'est le composé complètement insoluble dans l'eau qui 
sert à précipiter l'acide silicotungstique. Marignac ne l'a 
analysé que séché à 100°, croyant sans doute qu'à la tem- 
pérature ordinaire il ne formait pas d'hydrate défini. En 
réalité, ce précipité constitue une poudre cristalline com- 
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posée de lamelles rhomboïdales agissant fortement s-r . 
lumière polarisée et éteignant suivant la diagonale. 

Lorsque la précipitation se fait à très basse tem; - 
ture, le précipité est blanc, très volumineux et d'apparvi 
caséeuse. C'est un hydrate supérieur très instable et qu. i- 
tarde pas à se transformer en une poudre jaune pâle. ::- 
dense. A chaud c'est l'hydrate jaune qui se forme dès :~ 
premiers moments. Cette transformation peut être fac.r- 
ment suivie au microscope surtout lorsque les solution 
sont un peu étendues. On voit alors les gros flocons blar. - 
par réflexion et bruns par transparence, se contracter p* 
à petit et donner naissance à des cristaux très nets •* 
l'hydrate inférieur. 

Le silicotungstate mercureux est insoluble dans lac::- 
nitrique étendu; il s'y dissout cependant au bout de quelqu-. 
temps, et si l'acide est un peu concentré et la liqueu' 
chaude, il peut môme s'y dissoudre en grande quantité 
Cela tient à ce qu'au contact de l'acide nitrique, l'oxyc* 
mercureux s'oxyde petit à petit, et que le silicotungsta> 
mercurique est un sel excessivement soluble, comme noi> 
le verrons plus loin. 

L'analyse a été faite d'une manière très simple. Le sel <• 
été chauffé à 105°, température à laquelle il se deshydrat» 
complètement. Il a été ensuite chauffé au rouge, ce qui .. 
donné le mercure par perte et l'acide par pesée. 

Trouvé. 

12TuO„ SiO, 61,83 61,92 

4H.0 36,11) 36.21 

3Aq 1 ,1)6 1.81 

100,00 100,00 
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MÉTAUX BIVALENTS 

Il n'existe aucun hydrate commun à tous les métaux 
bivalents. Si l'on range les silicotungstates de ces métaux 
d'après leurs analogies chimique et physique, on retombe 
sur les familles depuis longtemps admises dans la classifi- 
cation des éléments. On peut dire cependant d'une façon 
générale qu'aucun métal bivalent ne donne d'hydrate ayant plus 
de 29 molécules d'eau. 



A. — MÉTAUX ALCALINO TERREUX 

Les sels de ces métaux sont caractérisés par deux hy- 
drates à 16 Aq et 24 Aq, qui existent tous les deux dans le 
sel de baryum, dont le premier se rencontre dans le sel 
de strontium et le second dans les sels de calcium et de 
lithium. 

C'est pour cette raison que je range le lithium parmi 
les métaux bivalents. Il est vrai que le silicotungstate 
lithique forme un autre hydrate dont la forme cristalline 
est extrêmement voisine de celle du silicotungstate so- 
dique, mais les deux sels n'ont pas la môme hydratation et 
leur apparent isomorphisme rentre dans la catégorie de 
ces analogies géométriques singulières très fréquentes 
dans la série des silicotungstates. C'est ainsi que nous 
avons constaté l'isomorphisme des sels neutre et acide de 
soude, c'est ainsi, encore, que nous verrons la parfaite 
identité des formes de tous les hydrates à 24, 27 et 29 mo- 
lécules d'eau, quelle que soit la famille à laquelle appar- 
tient la base. A ces ressemblances inattendues il faut 
ajouter encore l'isomorphisme de l'un des hydrates de 
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l'acide silicotungstique avec les hydrates à 24 Aq des se ? 
alcalino-terreux, isomorphisme qui avait déjà frappé M~ 
rignac. 

Nous sommes tellement habitués à ranger le lithium 
parmi les alcalis, qu'il pourra paraître bien audacieux dé- 
faire une base alcalino terreuse à l'occasion du seul fi. 
de Tisomorphisme de son silicotungstate. Mais en cons.- 
dérant les choses de plus près, on s'aperçoit bien vite qu- 
les quelques arguments donnés en faveur de la mono- 
valence du lithium sont très insuffisants, et que l'easemi: 
de tout ce que nous connaissons jusqu'ici tend à le rap- 
procher non du magnésium, comme on Pa dit quelquefois. 
mais du calcium. 

Bans doute le lithium est une base puissante compa- 
rable, sous le rapport de l'énergie de son affinité, à h 
Boude ou à la potasse. Mais puissance et énergie chi- 
miques sont des conceptions un peu vagues et en tous c& 
ttHHuntiellement relatives. Si pour les préciser un peu o: 
s'adresse h la termochimie, on n'y trouve malheureuse- 
ment que fort peu de données, mais le peu qu'il y a 
indique très nettement que le lithium est très éloigné du 
potassium et est plus rapproché du calcium et du stron- 
tium que du sodium. Sans doute aussi le lithium est ur. 
métal léger, c'est même de beaucoup le plus léger des mé- 
taux, mais rien ne démontre que la faible densité soit ur. 
caractère exclusif des métaux alcalins. Le glucinium, qui a 
une densité de 2,00, par conséquent très peu supérieure à 
la densité du caesium (1,88), n'est ni alcalin, ni monovalent, 
il est trivalent comme j'essaierai de le montrer plus loin. 
D'autre part, des métaux qui, comme le thallium et l'argent, 
jouent dans la plupart de leurs combinaisons le rôle de 
métaux alcalins, ont une densité extrêmement élevée. 

Il ne reste donc plus que la chaleur spécifique qui ne va 
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pas avec la loi de Dulong et Petit, si le poids atomique 
Li = 14. Mais la loi de Dulong et Petit est une formule 
purement empirique qui a été plus d'une fois déjà prise en 
défaut, et à laquelle on attache de moins en moins d'im- 
portance. En tout état de cause en l'admettant même 
comme approximativement vraie, on n'est en droit de l'in- 
voquer qu'à la toute dernière extrémité, lorsque nous 
n'avons pour nous décider aucune raison d'ordre chi- 
mique. Dans le cas qui nous occupe ces raisons abondent, 
raisons qui me paraissent décisives et péremptoires. La 
première c'est que la lithine ne remplace pas les métaux 
alcalins et plus généralement les métaux monovalents 
dans leurs combinaisons, elle fait, au contraire, avec eux 
très facilement des sels doubles. Ce n'est que très excep- 
tionnellement qu'elle donne des sels plus ou moins iso- 
morphes avec les sels correspondants de soude, car on ne 
peut guère citer que le chlorure, l'azotate anhydre et l'hy- 
posulfate. La seconde raison, plus importante encore, c'est 
que la plupart des réactions les plus simples, les plus ca- 
ractéristiques du métal, de l'oxyde ou des sels ne ressem- 
blent nullement aux réactions des métaux alcalins et se 
rapprochent d'un façon frappante de celle des métaux 
alcalino terreux. 

L'avidité du métal pour l'azote, l'impossibilité de réduire 
l'hydroxyde par les métaux qui, comme le fer, réduisent 
si facilement la soude et la potasse, la très faible solubilité 
de cet hydroxyde dans l'eau et l'alcool; la non-existence 
d'un bicarbonate et l'instabilité du sulfate acide, la facile 
décomposition de l'azotate qui donne l'oxyde par calcina- 
tion, la faible solubilité de cet azotate dans l'acide nitrique 
et sa grande solubilité dans l'alcool ; l'insolubilité presque 
complète du carbonate qui est toujours anhydre, sa décom- 
position partielle à haute température, l'insolubilité du 
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fluorure, du phosphate, du silicate, ce dernier cristallin 
sous la forme de l'hypersthène, ne sont-ce pas là les ca:. 
tères propres des métaux bivalents du groupe alca: : 
terreux ? 

L'isomorphisme du silicotungstate lithique avec ceux > 
baryum et du calcium, loin d'être un fait isolé, vient d : 
simplement ajouter un argument nouveau, aux argum^: 
nombreux que je viens de rappeler et qui militent en > 
veur de la bivalence du lithium. Je sais bien qu'en au- 
tant cette façon de voir on rend la classification période 
de M. MendeléefT impossible, carie lithium aurait le p: 
atomique de l'azote et que deux corps ne peuvent y av 
le même poids. Mais j'avoue me préoccuper fort peu : 
sort, très compromis du reste en ces derniers temps. . 
système périodique. J'estime que nous n'avons pas à n * 
renfermer dans un cadre préparé à l'avance, qu'il nous L- 
étudier aussi exactement que possible les analogies et - 
différences des corps que nous observons, sans nous i: 
quiéter de telle ou telle classification, si ingénieuse soit-e 

Les silicotungstales des quatre métaux alcalino tem - 
peuvent être rangés dans le schéma suivant dans ieq- 
l'hydrate commun à ces métaux isomorphes entre *\z 
aussi bien géométriquement qu'optiquement, est insc: 
dans le sens vertical, tandis que les hydrates particulier^ 
à chacun d'eux sont inscrits dans le sens horizontal. 

94 Aq 16 Aq 

Ba ~ Ba 

Li 14 Aq Sr 17 Aq, 23 Aq, 87 Aq 

CalSAq 27 Aq. 

On voit ainsi que les quatre métaux forment deci 
groupes reliés entre eux par le baryum, sans qu'il y . 
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analogie directe entre Li et Ca d'une part et Sr de l'autre. 
Je n'oserai pourtant pas affirmer qu'il en soit réellement 
ainsi et que l'hydrate à 24 Aq n'existe pas pour le sel stron- 
tique. 11 se peut que cet hydrate, certainement très instable, 
puisse être obtenu dans certaines conditions d'acidité et 
de température. Tout ce que je puis dire, c'est que je n'ai 
pu le produire malgré de nombreuses tentatives. 

On pourrait croire que le calcium et le strontium se 
rapprochent par leur hydrate supérieur, qui non seule- 
ment a dans les deux cas le même nombre de molécules 
d'eau, mais encore présente des formes géométriques 
absolument identiques. Il n'en est rien pourtant, et nous 
rencontrons là une particularité remarquable de l'histoire 
des silicotungstates qui rend leur étude si intéressante au 
point de vue de la détermination de la valence des élé- 
ments. 

Le sel de calcium est pseudorhomboédrique, extrême- 
ment peu biréfringent et positif; le sel de strontium est 
rhomboédrique, d'une biréfringence moyenne et négatif. 
C'est là leur seule différence qui paraîtrait de peu d'impor- 
tance si on les examinait isolément, et n'empêcherait pas 
de les considérer comme isomorphes. Considérés dans 
l'ensemble des silicotungstates bivalents, ces deux sels 
nous apparaissent comme n'appartenant plus, à propre- 
ment parler, au groupe alcalino terreux. Ce sont des chaî- 
nons intermédiaires qui rattachent ce groupe aux deux 
groupes voisins : celui des terres de la cerite et celui des 
métaux magnésiens, comme nous verrons plus loin le sel 
de didyme à 26 Aq former un terme de passage aux terres 
de l'yttria. 



20 
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LITHIUM 

Le sel basique qui s'obtient, comme celui de calcium. ; 
simple addition de carbonate au sel neutre, est un -. 
excessivement soluble qui se présente sous forme <i ~: 
masse cristalline baignant dans une liqueur visque> 
dont il est impossible de la débarrasser. L'analyse n * 
dans ces conditions aucun intérêt. 



18. 12 TuO,. SiO,2LiO, 24 Aq. 

La solution aqueuse dépose toujours cet hydrate en c: 
taux rhomboédriques, parfois assez gros quelle que s 
la température de l'évapo ration. C'est un sel excessives 
soluble et qui cristallise d'une liqueur presque sirupeux 

rrouvé. 



12 TuO, 


SiO, 


88,25 




84,88 


2LiO 




1,80 




1,88 


8H.0 




2,70 j 


12,98 


2,88 


10 Aq 




10,28 S 


10,12 



13,00 



100,00 99,76 



La forme cristalline des silicotungstates alcalino terr> 
à 24 Aq est identique à celle de l'acide silicotongsiiqut 
24 Aq et leurs propriétés optiques sont les mômes. 

Le sel lithique ayant à peu près la môme solubilité c; .• 
1 acide, j'en ai profité pour essayer de les faire cristall:*' 
ensemble. Ils cristallisent en effet en toutes proportii : ^ 
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Un mélange renfermant 20 grammes de sel lithique et 
10 grammes d'acide a déposé des cristaux renfermant 

76,72 0/0 de 12 Tu0 8 . SiO„ 2LiO, 24 Aq 
23,28 0/0 de 12TuO,. SiO t , 2H.O, 24 Aq. 



L'analyse m'a donné 



Trouvé. 



12TuO,.SiO, 88,39 
LiO 1,38 

Aq 13,23 



85,46 
1,38 
13,16 par différence. 



100,00 100,00 

Je ferai remarquer, en passant, que ce fait si curieux et 
si contraire aux idées admises en matière d'isomorphisme, 
de la cristallisation simultanée d'un acide et d'un sel, con- 
firme très nettement l'opinion que j'ai depuis longtemps 
émise. Les corps pour cristalliser ensemble n'ont pas besoin 
d'avoir des analogies chimiques, il leur suffit d'avoir un réseau 
identique. 




Fig. <2. 



1 : 2.6186 





Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pa x 


(Ï101 0001) 


— 


*108°18' 


PP 


(H01 107i) 


69»24' 


69°30' 


6'a 1 


(Olfà 0001) 


123°28' 


1 23*32' 


6*6» 


(01 ïfc 1ÏÔ2) 


87°30' 

• 


87°30' 
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Clivage facile suivant la base. Uniaxe négatif. Bir 
gence assfcz forte» 



19. 12TuO,. SiO a , 2LiO, 14Aq. 

Pour obtenir cet hydrate il faut ajouter à la solutk- 
précédent environ la moitié de son volume d'acide niî: 
et cristalliser à 40*45°. Il se dépose ainsi des cristaux 
cliniques très nets, très limpides, mais qu'il est imposa 
de sortir de l'eau mère sans qu'ils deviennent au bou: 
quelques instants complètement troubles. Cette tran- 
mation se produit d'ailleurs sans perte de poids; les:- 
taux se fendillent et se brisent au moindre choc, de s- 
qu'on a beaucoup de peine à les mesurer. Les faces res- 
cependant, pendant quelque temps du moins, assez r> 
chi séantes à la condition de décanter l'eau mère e: l 
laisser les cristaux sécher à la température à laquer- 
se sont formés. 

Trouvé. 

12TuO,.SiO, 90,06 90,04 

2Li,0 1,90 1,69 

8Aq 4,S6 \ 4,49 j 



100,00 99,82 

La forme des cristaux est exactement celle du s: 
tungstate sodique neutre à 13 Aq (fig. 4). 
Faces observées : 

p(001) ^(KHOjMOUD/^iH) 6*(ïïl) 
1. 1642 : 1 : 0,9681. 



— 


205 ^ 




h'g 1 (100 010) 


*86o26';a: 


= 86°26' 


pg l (001 010) 


*89»44'; p 


^90° 


h l p (100 001) 


*94°20' ; y 


= 94°20\ 


Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pf"> (001 111) 


130"°36' 


— 


jV w (010 111) 


1240 y 


— 


Vf* (100 111) 


121026' 


— 


/Wft" 1 (111 11 ï) 


108° 6' 


t02°ie' 


V»p (îïl 001) 


-T- 


*127<>18' 


6 w ff« (îïl 010) 





*126 u 20' 


6W (ïll Ï00) 


H0»41' 


116°40' 



Il est extrêmement difficile d'étudier avec quelque pré- 
cision les propriétés optiques de ces cristaux. J'ai pu voir 
cependant que le plan des axes faisait un angle de 79° en- 
viron avec l'arête ph l (001 100), que la bissectrice positive 
était assez fortement inclinée sur cette môme arête et que 
Les axes autour de la bissectrice positive donnaient 
2H = 100° environ. La biréfringence est assez faible, faible 
aussi la dispersion. Ce sont donc en somme des propriétés 
optiques fort voisines du sel sodique à 13 Aq. 

CALCIUM 

Le sel neutre décompose encore le carbonate calcique ; 
mais la solution se prend par l'évaporation en une masse 
confusément cristalline, sans qu'on puisse à aucun mo- 
ment séparer le sel de son eau mère. Il est beaucoup plus 
soluble que le sel neutre. 

20*. 12TuO,. SiO., 2CaO, 27Aq. 

C'est l'hydrate qui se dépose toujours à la température 
ordinaire sous forme de gros rhomboèdres basés, c'est lui 
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que Marignac a eu entre les mains et auquel il n'a a**- 
que 24Aq. Son erreur est du reste beaucoup plus ti 
rique qu'analytique; il a trouvé l'angle du rhomboèdre 
yoisin de celui du silicotungstate barytique à 24 Aq, et s 
l'influence des idées alors régnantes, il a admis s=- 
hésiter l'isomorphisme chimique des deux sels. Son à 
lyse lui avait donné pourtant 13,40 0/0 d'eau au lieu i 
13,75 exigé par la théorie, écart considérable et qui n'ex- 
dans aucune de ses autres analyses de silicotungs: 
cristallisés. 

Il est vrai que son chiffre est encore trop bas, la ih*J - 
pour 27 Aq donnant 14,12 0/0, il est exactement la moyt 
entre les deux. Peut-être a-t-il analysé un mélange 
deux hydrates, peut-être aussi n'a-t-il pas chassé la • 
nière molécule d'eau qui dans ce sel ne s'en va qu'à .! 
température relativement élevée. Ce qui est certain c 
que les cristaux qu'il a mesurés appartenaient à l'hydre 
27 Aq, car il dit expressément qu'il n'a observé que lu tx- 
et le rhomboèdre p(lïbl); or dans l'hydrate à24Aq c 
toujours le rhomboèdre 6 1 (1Ï02) qui domine. J'ai ana. 
des cristaux très nets provenant de deux cristallisât, 
différentes et obtenu des chiffres très concordants. 



Trouvé. 



II 



12TuO,. SiO, 82,63 82,87 8S,7i 

2CaO 3,25 3,19 3,36 



100,00 100,15 100,11 

Les cristaux déshydratés, lorsqu'ils n'ont pas été chai/ 
trop longtemps, se redissolvent intégralement dans IV 
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1 : 2,6419. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

pa* (Ï101 OOOl) — *108°9' 

pp (TlOl iOÏl) 69*14' 69*8' 

Uniaxe positif extrêmement peu biréfringent. 





Fig. 13. Fig. 14. 

En lumière convergente on voit une croix noire sur un 
fond bleu ou violet comme dans certains cristaux d'apo- 
phyllite. Quoique la croix soit très régulière et ne pré- 
sente aucune dislocation, il est facile de se convaincre que 
les cristaux sont, en réalité, pseudo-symétriques. En effet, 
lorsqu'on les cristallise à très basse température, au-des- 
sous de 10°, ils sont au sortir de l'eau mère, nettement 
biaxes et montrent toutes les anomalies habituelles des 
pseudo-rhoçiboèdres. Mais cet état ne dure qu'un petit 
nombre de minutes, on les voit sr fendiller parallèlement 
à la base sans cesser d'être transparents, et revenir bien- 
tôt à l'unaxie normale. Ce sont là identiquement les mêmes 
phénomènes que ceux que nous verrons plus loin dans les 
silicotungstates des métaux de la cérite, à cela près que 
dans ces derniers le réseau vrai qui est clinorhombique, 
est beaucoup plus stable et peut être facilement obtenu. 

Il n'est donc pas douteux que la symétrie vraie du sel 
calcique à 27 Aq est binaire et sa forme très voisine de 
celle de la figure 22. 
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21. 42TuO,. SiO„2CaO,24Aq. 

On peut obtenir cet hydrate en cristallisant à 45°-o0° f 
mais le sel étant extrêmement soluble et sa solubilité aug- 
mentant beaucoup avec la température, il vaut mieux 
ajouter à la solution un peu d'acide nitrique, et évaporer 
sur l'acide sulfuriqueà la température ordinaire. Si la quan- 
tité d'acide est suffisante on obtient l'hydrate à 24 Aq 
môme à 15°. 

Trouvé, 

12TuO,. SiO, 83,94 — 

2CaO 3,31 — 

7H.0 3,66 1 3,48 1 

17A q 9,09 j 12 ''* 7,40 | "•* 

100,00 

Les cristaux sont généralement très nets et très limpides 
(flg. 12). On y rencontre toujours comme dans tous les 
silicotungstates à 24 Aq la base et les deux rhomboèdres p 
b\ ce dernier plus développé que le premier. 

1 : 2,5043 





Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pp 


(Ï101 10Î1) 


69»10' 


— 


pa l 


(Tioi oooi) 


109» S' 


109° 


Vb l 


(01Ï2 1Ï02) 


89"10' 


89° 8' 


b l a* 


(0112 0001) 





*124«»40' 



Uniaxe négatif. Biréfringence assez notable. 

22. 12TuO,. SiO„2CaO,18Aq. 
Si à la solution du sel précédent on ajoute un peu plus 
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d'acide nitrique et qu'on évapore vers 30* on voit se dé- 
poser des cristaux tabulaires assez grands, mais généra- 
lement minces. Leur analyse m'a donné : 

Trouvé. 

12TuO,.SiO, 86,71 86766 

2CaO 3,41 3,62 

8H t 4,40 ) 4,38 j 

lOAq 5,48 J B,W 5.33 | S,yi 

100.00 100,19 

Les cristaux sont tricliniques et toujours maclés par 
hémitropie, autour d'une normale à p (001). Ils ne pré- 
sentent jamais que la face p(001) g 1 (010) m (110) et «(110) ; 
je n'ai donc pas pu déterminer le paramètre vertical. 



Fig. 15. 

0,4228 : i : ? 

Vg l (100 010) = 81° 4' ; a = 81° 6' 

pg l (001 010) =*87°40' ; p = 87°40' 

pA» (001 100) = WaP ; Y = 90°30' 

Angles. Calculés. Mesurés. 

ml (110 110) — *134«30' 

mp HÏ0 001) — *91°36' 

tp (110 001) 89°54' 90° 

mj» (1Ï0 0Î0) — *120°20' 

tg l (110 010) 103°10' — 

Les axes ne sont pas visibles à travers la base sur la- 
quelle on obtient une extinction faisant 11° avec l'arête pt 
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Le plan des axes paraît presque parallèle à p(00t) mais il 
n'a pas été possible de déterminer exactement sa position, 
les cristaux étant très fragiles. 



23. 12TuO,. SiO„2CaO,N a 5 CaO,15Aq. 

Lorsqu'on ajoute une grande quantité d'acide nitrique à 
la solution du silicotungstate calcique et qu'on évapore à 
30°, il se décompose légèrement. La solution jaunit et il se 
forme un peu d'acide tungstique. Mais cette décomposition 
n'atteint qu'une faible proportion du sel, et Ton voit bien- 
tôt se former de très beaux cristaux clinorhombiques très 
limpides et très brillants. Il n'est pas possible de les 
essuyer sans rendre les faces immédiatement ternes. Il 
faut donc décanter l'eau mère et les maintenir à 30° jus- 
qu'à disparition de l'odeur de l'acide nitrique. 

J'ai dosé l'eau en chauffent d'abord à 103° puis à 250°. Le 
sel ainsi déshydraté a été calciné au blanc; la perte a donné 
l'acide nitrique. L'acide silicotungstique et la chaux ont été 
dosés sur un autre échantillon par la méthode habituelle. 



Trouvé. 



12TuO r SiO, 


83,89 


83,89 


3CaO 


4,96 


5,19 


N.O, 


3,19 


2,93 


7H,0 

8Aq 


22 i '•» 


3,40 
4,37 



7,17 



100,00 99,78 



L'eau décompose ce sel en silicotungstate neutre et azo- 
tate de calcium . 
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Faces observées : p (001) m(110) a 1 (ÏOl) c 1 (OU) x (121). 
0,9036 : 1 : 1,1820; Y = 83<>8'. 








Fig. 11. 






Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


mm 


(110 110) 


— 


*96° 


mp 


(110 001) 


— 


*93°38' 


a x p 


(ÏOl 001) 


124°18' 


124°20' 


a x m 


(401 TlO) 


125°ir 


125° 4' 


e x p 


(0(1 001) 





*130°20' 


XX 


(121 121) 


72° 4' 


— 


xp 


(121 001) 


112°26' 


HÏMC 


xel 


(121 011) 


129°40' 


129°38' 



Le plan des axes optiques est parallèle au plan de 
symétrie et la bissectrice aiguë positive fait avec Taxe 
vertical un angle de 10° environ dans l'angle obtus 
y. 2H = 94°. Biréfringence très forte. Dispersion faible, dont 
il est difficile de voir le sens, car les lames taillées môme 
avec du pétrole sont très peu transparentes. 



24. *2Tu0 1 .SiO a ,2CaO,N,O i .CaO. i3Aq 
L'eau mère du sel précédent dans laquelle l'acide niiri- 
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que s'est concentré, dépose cet hydrate lorqu'on l'évaporé 
à 30°. Ce sont de petits cristaux tricliniques à faces trop 
peu réfléchissantes pour pouvoir être déterminés. Comme 
ceux du sel à 15Aq ils sont décomposés par l'eau. Si l'on 
continue l'évaporation après le dépôt de cet hydrate, on 
obtient de l'acide silicotungstique. L'acide nitrique agit 
donc sur le silicotungstate neutre de calcium d'après 
l'équation suivante : 

3 [12 TuO„ SiO t 2CaO] + 4 No 3 H 
= 2 II 2 TuO„ SiO, CaO, N t O, CaO] + 12 TuO, ,SiO, 2H t O. 

De tous les métaux que j'ai examinés, c'est le seul qui se 
comporte de cette façon en présence de NO,H. 

Trouvé 

12. TuO, SiO, 84,79 84^76 

3CaO 5,01 5,26 

N t O, 3,22 

13 Aq 6,98 



10,20 9,98 p. diff. 



100,00 100,00 

On peut obtenir tous les silicotungstates calciques sans 
changer la composition de la solution. Il suffit d'y ajouter 
un peu d'acide nitrique et d'évaporer à 30°. On a alors par 
des concentrations successives, d'abord l'hydrate à24Aq, 
puis celui à 18 Aq, enfin les deux sels doubles. 



STRONTIUM 

25. 12Tu0 8 . Si0 19 SSrO, 27Aq. 

C'est l'hydrate qui se dépose quand on cristallise à une 
température inférieure à 30°. Il se présente en gros rhom- 
boèdres basés, très limpides, mais extrêmement efflores- 
cents. 



12 TuO,. SiO, 


80,41 


2SrO 


3,85 


8H,0 


4,08 


19 Aq 


9.66 
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Trouvé. 

ï ~~ ■"" n 

80^25 80^50 

6,21 6,26 



Calculés. 


Observés 


69»34' 


69°22 


— 


*108°28 



100,00 100,1-2 100,43 

Les cristaux ne présentent que les faces p (ÎÏOi) et 
a 1 (0001) (fig. 13-14). Ils sont uniaxes négatifs peu biréfrin- 
gents, mais notablement plus que le sel de calcium. 

1 : 2,5933 

Angles. 

pp (ïioi iofi) 

pa x (ÎÏOi 0001) 



26. 12TuO,.SiO a .2SrO,23Aq. 

On peut obtenir cet hydrate et les deux suivants en cris- 
tallisant à des températures croissantes à partir de 30°. 
Mais il est plus simple et plus commode d'additionner la 
solution aqueuse d'un peu d'acide nitrique et de cristal- 
liser à 30°. On voit alors se déposer successivement les 
cristaux tricliniques toujours petits et en petit nombre, du 
sel à 23 Aq, puis les cristaux lamellaires du sel à 17 Aq, 
enfin les cristaux à 16 Aq isomorphes avec ceux du sel de 
baryum. 

L'hydrate à23Aq est très instable. Les cristaux se fen- 
dillent rapidement au sortir de l'eau mère et deviennent 
tout à fait opaques; ils ne perdent d'ailleurs pas de leur 
poids, comme je m'en suis assuré. 
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Trouvé. 


12.TuO,.SiO, 82,08 


82,29 


2 SrO 5,97 


5,83 


23 Aq 11,98 


14,88 p. di«T. 



100,00 



100,00 




«g. 17. 



Faces observées : A«(100) </»(010) A»(210) d^lïl) e»*(lll} 



1.0212 


: î : 0.894" 




A 1 £» (100 010) = 


=*93°22' ; 


a 


= 9S°18' 


pj* (001 010) = 


= 92°S4'; 


p 


= 92«46' 


pA> (001 100) = 


= 91°32'; 


r 


= MMff. 


Angles. 


Calculés. 




Mesurés. 


AW (100 210) 


184°H' 




184°16' 


A»<P i210 lîl) 


102° 




102H0' 


(PA 1 (lïl 100) 







*U6» 


(W (lïl 111) 







♦103° 


A'c 1 " (210 llî) 


82°18' 




82° 


AV" (lOOHÏ) 


— 




*112»84* 


c"^» (ïll 010) 


— 




*117°24'. 



Il m'a été impossible de déterminer môme approximati- 
vement les propriétés optiques, les cristaux perdant rapi- 
dement leur transparence. 
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27. lâTuO,. SiO„ 2SrO, 17Aq. 

C'est le sel qui se dépose immédiatement après le sel 
précédent dans une solution légèrement acidulée par 
l'acide nitrique. Il se présente sous forme de minces tables 
clinorhombiques toujours maclées par hémitropie autour 
d'une normale à p (001). Les cristaux se laissent très bien 
essuyer sans que leurs faces deviennent ternes, et se con- 
servent bien à l'air. 





TrouTé. 


12 TuO,. SiO, 
2S,0 
7H.0 
10 Aq 


84,72 84,75 
6,17 6.23 
3,72 i 3,50 J p. diff. 
5,39 j ' 5,52 j 9,02 



100,00 100,00 




ml. 




Fig. 18. 

Formes observées: p(001) g l (0l0) h*(i0O) e^lll) b w [iU) 

1.3001 : 1 : 1.0088; y = 83*14'. 



Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


p/»> (001 100) 


— 


*96°46' 


<*■"*» (îïi m) 


106»28' 


— 


tffrp (111 001) 


130°53' 


131° V 


W»(H1 111) 


99°59' 


— 


b m p (ÎHOOïj 


— 


*125"48' 


6"W (ÏHÏOO) 


— 


*H4»58' 


W (ÏH 111) 


122°45' 


— 



Le plan des axes optiques est perpendiculaire kg 1 (010). 
La bissectrice aiguë négative est perpendiculaire h A ! (10î)). 
Biréfringence forte. 
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28. 12TuO f . SiO„ 2SrO, 16 Aq. 

Ce sel se forme en dernier lieu et lorsque la solution 
contient un notable excès d'acide nitrique. On peut l'obtenir 
du reste aussi en évaporant sa solution aqueuse au-dessus 
de 80°. Dans l'un comme dans l'autre cas, on ne peut sortit 
les cristaux de leur eau mère, sans qu'ils deviennent 
ternes et rugueux à la surface, probablement par suite de 
la formation de l'un des hydrates supérieurs. Il faut donc 
décanter l'eau mère et laisser le sel se dessécher à la tem- 
pérature à laquelle il s'est déposé. Les cristaux de symétrie 
binaire sont d'ailleurs très nets, mais ne sont jamais très 
gros. Le sel étant parfaitement isomorphe avec le sel 
barytique décrit par Marignac, je me suis contenté d'y 
doser l'eau. 

Trouvé. 



12TuO,. SiO, 


85,18 


— 


2SrO 


6,20 


— 


7H,0 


S 1 «■<» 


4,12 


9Aq 


4,72 



8,84 



100,00 



m 



K' 



m/ 



Fig. (S. 

.Faces observées : p(001) h\iQ0) m(110) e'(011) a 1 (m) b^îii 
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1.8482 : 1 : 1.S698; Y = 75°24' 





Angles. 


Cabales. 


Mesurés. 


ph x 


(001 100) 


— 


*104°36' 


mm 


(lîO 110) 


s&w 





mh x 


(110 100) 


— 


*119°18' 


a^p 


(101 001) 


— 


*133°40' 


e l p 


(011 001) 


123°22' 


— 


eV 


(Oïl 011) 


66°44' 


66°40' 


e'a 1 


(on Toi) 


112°19' 


H2°28' 


ptn 


(101 110) 


97° 5' 


— 


b x m 


lïio ïio) 


127«10' 


127» 


e 4 6« 


(011 TU) 


154°51' 


1S5- 



Le plan des axes optiques est perpendiculaire au plan 
de symétrie. La bissectrice aiguë positive fait un angle de 
17° avec Taxe vertical dans l'angle aigu y Deux plaques 
assez bien normales aux deux bissectrices m'ont donné 
3H„ = H9°40' et 2H = 119°30\ D'où 2V=86°80'et n =1.749. 
Dispersion très forte avec p < v. Biréfringence assez 
forte. 

BARYUM 

Il donne avec l'acide silicotungstique un sel basique et 
un sel neutre ; il ne forme pas de sel acide. Le silicotungs- 
tate neutre ne décompose pas le carbonate de baryte. 
Mais si Ton précipite le sel soluble basique de soude par 
un sel de baryte il se produit immédiatement un précipité 
blanc, lourd, sans apparence cristalline ; c'est le sel basi- 
que renfermant 4BaO. 

Le sel neutre ne forme que deux hydrates. Il donne avec 
le silicotungstate neutre de potassium un sel double très 
bien cristallisé. 

21 
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29*. 12Tu0 8 . SiO„ 2BaO, 24 Aq. 

Cet hydrate se dépose lorsqu'on cristallise par évapora- 
tion à une température inférieure à 30° ou par refroidis- 
sement d'une solution qui ne soit pas trop concentrée. 

Il perd à 105° 16Aq (8,04 0/0). Il est relativement peu 
soluble car à la température de 15° il se dissout dans quatre 
fois son poids d'eau. 

Les cristaux ont exactement la même forme que ceux de 
l'hydrate inférieur de l'acide silicotungstique et des sels 
neutres de lithium et de calcium à 24Aq (fig*. 12). Marignac 
y a observé outre la base et les deux romboèdres p (lOÏÏ 
et 6 1 (0112), le prisme hexagonal e* (lOÎO) . 

1 : 2.6813 



Angles. 


Mesurés. 


Observés. 


pp (Î101 10Ï1) 
pa 1 (1101 0001) 
6W (0112(1102) 
6*0» (0IÏ2 0001) 


107°5i' 

86°39' 

122°51' 


*69° 
10T56' 

123» 



Clivage suivant la base. Uniaxe négatif. Biréfringence 
assez forte. 

30*. 12Tu0 8 . SiO„ 2BaO, 16 Aq. 

Se dépose lorsqu'on évapore au-dessus de 30° ou qu'on 
refroidit une solution très concentrée. Il forme des cristaux 
très éclatants se conservant très bien à l'air et perdant à 
108 Q 8 Aq (4.19 0/0). Le sel est isomorphe avec le sel corres- 
pondant de strontium (flg. 19). 
Faces observées : p(00i) A l (100) wi(110) a*(Î0t) e*<0H). 
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1.7987:1 : 1.8440; y = 76° 7' 





Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


mm 


(1Ï0 110) 


__ 


*59°36' 


ma 1 


(110 101) 


— 


*105°27' 


Va 


(100 iOÏ) 


122°2S' 


122*24' 


a*e x 


(101 011) 


— 


*67°25' 


e'e 1 


(Oîl 001) 


67°32' 


67*40' 


eW 


(011 100) 


9"i°W 


97°38' 



Le plan des axes optiques et la bissectrice aiguë négative 
sont perpendiculaires au plan de symétrie. Ce plan fait 
avec Taxe vertical un angle de 14° dans l'angle aigu y. 

2 H a = 103°10'; 2H = 143°, d'où 2V = 78°44' et n = 1.816. 

Dispersion très forte avec p<v. Biréfringence assez forte. 
On voit que la position du plan des axes est sensiblement 
la même dans les deux sels isomorphes et la bissectrice 
qui coïncide avec Taxe binaire est négative dans les deux 
cas, mais elle est obtuse dans le sel strontique et aiguë 
dans le sel barytique. 



31. 12Tu0 8 . SiO t , BaO, K.O, 17Aq. 

En dissolvant à chaud à molécules égales les deux sels 
constituants, on obtient par refroidissement des cristaux 
romboédriques du sel barytique, le moins soluble des 
deux. Mais si Ton abandonne la solution à l'évaporation 
spontanée, les cristaux rhomboédriques ne tardent pas à 
disparaître et sont remplacés par des cristaux clinorhom- 
biques du sel double. Ces cristaux sont assez gros, généra- 
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lement très limpides et se conservent à l'air; ils s'opacifient 
pourtant à la longue. 

Trouvé. 



TuO,. SiO, 


83,71 


83,55 


BaO 


4,50 


4,47 


K,0 


2,78 


2,98 


3H,0 


1,76) 


9 01 ** 69 
5,101 7,33 


14 Aq 


7,28) 



100,00 



100,02 



9,02 





Fig. 80. 



Fig. 11. 



Les figures 20 et 21 représentent la forme habituelle des 
cristaux qui sont toujours maclés par hémitropie autour 
d'une normale à h x (100). Cette macle se répète parfois un 
grand nombre de fois et produit des cannelures sur les 
faces o 1 (101) et a 1 (ÎOl). Clivage extrêmement facile suivant 
g 1 (010). 

Faces observées: h x (100) p (001) g 1 (010) g* (380) o 4 (101» 
a 1 (101 )e* (OU). Les faces g*, e x et p sont rares mais toujours 
très nettes. 

0.0471 : 1 : 0.6056; r = 81°15' 
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Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pA 1 


(ôbi îoo) 


— 


*98°43' 


o 1 * 1 


(101 100) 


— 


*141" 


cW 


(011 100) 


— 


*9T>30' 


e'e 1 


(Oïl on) 


U9HV 





e*g l 


(011 010) 


120°54' 


120°43' 


a 1 * 4 


(ÏOllOO) 


132^8' 


IfflMff 


o 1 * 1 


(101 011) 


129<>26' 


129°30 


^A 1 


(350 100) 


13341' 


133° 


o 1 © 1 


(101 101) 


102» 


102» 



Les propriétés optiques de ce sel présentent une parti- 
cularité curieuse, qui vient d'être rencontrée récemment par 
M. Lacroix dans quelques échantillons d'harmotome. Le 
plan des axes y est perpendiculaire au plan de symétrie et la 
bissectrice aiguë positive fait avec Taxe vertical dans l'angle 
obtus y un angle de 45° exactement. Il suit de là qu'une 
lame de clivage extraite d'un cristal maclé, composé de 
plusieurs individus, s'éteint complètement dans toutes ses 
parties, les extinctions des deux côtés du plan de macle 
faisant entre elles 90°. L'extrême facilité de clivage rend 
impossible la taille d'une lame normale à la bissectrice, je 
n'ai donc pas pu mesurer l'écartement des axes. 



B. - MÉTAUX DE LA GER1TE 

Le cerium, le lanthane et le didyme lorsqu'on les combine 
à l'acide silicotungstique sous forme d'oxyde ou de carbo- 
nate, ne donnent que des sels neutres. On peut cependant 
obtenir leurs sels basiques indirectement, par double 
décomposition avec le silicotungstate basique de soude; ce 
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sont des précipités gélatineux à peu près complètement 
insolubles. Les trois métaux donnent aussi très facilement 
des sels acides bien cristallisés ; il suffit pour cela d'ajouter 
à la solution de leurs sels saturés un excès d'acide nitrique. 

Les sels neutres cristallisent avec 27Aq en pseudorhom- 
boèdres optiquement positifs identiques à ceux du sel de 
calcium mais dans lesquels la pseudo-symétrie est beau- 
coup moins apparente et la symétrie réelle beaucoup plus 
stable. Obtenus à basse température, ils ont encore la 
forme rhomboédrique, mais sont nettement clinorhom- 
biques. 

L'étude des silicotungstates nous montre donc très clai- 
rement que les terres de la cerite constituent une famille à 
part, voisine des terres alcalino-terreuses avec lesquelles 
elles ont de frappantes analogies. Il suit de là que le 
cérium, le lanthane et le didyme sont bivalents comme on 
le croyait jadis, non trivalents comme on l'admet aujour- 
d'hui. 

On hésiterait certes beaucoup à se mettre ainsi en oppo- 
sition avec les idées courantes si le cas des silicotungstates 
était un fait isolé, en contradiction avec les autres pro- 
priétés chimiques des trois métaux. Mais il n'en est rien ; 
ce n'est là qu'un argument de plus à ajouter aux arguments 
connus qui militent en faveur de l'ancienne manière de voir. 
On peut même dire qu'il n'existe aucune raison chimique 
de faire des terres de la cerite des sesquioxydes; personne 
n'y eût songé n'étaient les besoins du a système » pério- 
dique de M. Mendeléeff. 

Bien singuliers sesquioxydes en vérité, que ces corp> 
qui violemment calcinés se dissolvent dans les acides h^ 
plus faibles avec un énorme dégagement de chaleur. 
s'hydratent au contact de l'eau et chassent l'ammo- 
niaque de ses combinaisons ; qui même calcinés, attirent 
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avidement l'acide carbonique en formant des carbonates 
saturés insolubles; qui donnent avec les acides oxalique 
et tartrique des sels insolubles, avec l'acide sulfurique 
des sels neutres peu solubles et des bisulfates bien cris- 
tallisés, avec les acides fluorhydrique et chlorhydrique des 
combinaisons non volatiles. 

A ces raisons si nombreuses et qui me paraissent si 
péremptoires qu'oppose-t-on ? La chaleur spécifique et la loi 
de Dulong et Petit. L'argument ne prouve que deux choses, 
la première c'est qu'il est irrationnel d'appuyer des consi- 
dérations chimiques sur des faits d'ordre purement physi- 
que, et la seconde dont tout le monde commence à se 
douter, c'est que la loi de Dulong et Petit n'a aucune valeur 
théorique. 

Mais l'étude des silicotungstates nous amène à une autre 

i 

conclusion très intéressante. La thorine appartient-elle 
aussi à la famille des terres de la cerite, ou tout au moins 
à une famille très voisine; elle a donc elle aussi pour 
formule ThO et non ThO„ comme on l'admet aujour- 
d'hui. 

Elle donne en effet un silicotungstate neutre à 27Aq 
pseudo-rhomboédrique, optiquement positif, en tous 
points comparable aux hydrates analogues des sels du 
cérium, du lanthane et du didyme; elle donne également 
très facilement un sel acide, mais d'une tout autre compo- 
sition que les sels acides des métaux de la cerite et de 
Tyttria. Elle joue donc par rapport au cerium et au 
lanthane le même rôle que les terres de l'yttria par rapport 
au didyme. Les silicotungstates neutres des trois familles 
thorium, cerium, yttria qui se rattachent directement, par 
le calcium aux métaux alcalino-terreux, peuvent se ranger 
dans le schéma suivant dans lequel les accolades indiquent 
les sels strictement isomorphes. 
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21 Aq 
" Ca 

I 
Di 

La 

Ce 

I 
Th 



96 Aq 



Di 



Y.Er. 



Les silicotungstates acides n*ont au contraire rien de 
commua entre eux, et le calcium ne donne même pas de sel 
acide. C'est par ces composés non saturés, que les trois 
familles se distinguent nettement entre elles comme l'in- 
dique le schéma II. 

II 



i) 



V 



3; 



2L12TuO,. SiOJ 3RO, H,0, 34Aq 

Di 
La 
Ce 

2[12TuCv SiO,] 3R0, H,0, 50Aq 

(Y.Er) 

8[4fTuO,. SiO,] 2RO, 4H,0, 45Aq 

Th. 



Celte façon d'envisager la thorine est-elle si inattendu* 
et si contraire au peu que nous connaissons sur cette terre* 
Et d'abord qu'elles sont en dehors des exigences» de la 
classification rlo M. Mendeléeff, qui n'ont rien à voira la 
science positive, les arguments invoqués en faveur de la 
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formule ThO, ? M. Delafontaine, qui Ta proposée le premier 
en 1863, se fondait sur l'isomorphisme de la thorine 
quadratique avec la zircone, l'acide stannique et le rutile, 
sur la plus grande simplicité des formules des sels hydratés, 
et sur les analogies des fluozirconates avec les fluothorates. 
Or, M. Nordenskiold, qui avait établi l'isomorphisme entre 
ThO, etZrO,, a reconnu depuis que la thorine était cubique, 
non quadratique ; les formules des sulfates que M. Delafon- 
taine avait en vue ne se simplifient qu'en partie, puisque 
l'un d'eux conserve un nombre fractionnaire de molécules 
d'eau, ce qui, d'ailleurs, n'est pas un fait exceptionnel; 
enfin les fluothorates sont des composés insolubles dont on 
ne connaît pas la forme cristalline et qu'on ne peut dès 
lors pas comparer aux fluozirconates et aux fluotitanates si 
bien étudiés par Marignac. Deux autres arguments bien 
autrement sérieux ont été apportés par Nilsson etRammels- 
berg. Le premier a pris la densité de vapeur du chlorure et l'a 
trouvée égale en moyenne à 12,4, le second a constaté l'iso- 
morphisme entre le sulfate thorique et le sulfate uraneux 
à 9Aq. On peut opposer à M. Nilsson le chiffre de 7,4 
trouvé par M. Troost peu d'années auparavant et que les 
impuretés, quelque grandes qu'on les suppose, n'arrivent 
pas à expliquer. A M. Rammelsberg, on peut dire que la 
formule de l'oxyde uraneux est elle-même encore dou- 
teuse, et que l'isomorphisme prouve ici aussi bien latétrava- 
lence du thorium que la bivalence de l'uranium dans son 
oxyde inférieur. 

Tous ces arguments sont, comme on voit, fort loin d'être 
décisifs et ne peuvent prévaloir contre le fait certain et 
indéniable de l'isomorphisme complet absolu entre le sili- 
cotungstate thorique et le silicotungstate des métaux de la 
cerite et du calcium. Cet isomorphisme n'est pas seulement 
d'ordre purement géométrique, il s'étend à la structure 
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cristalline la plus intime, car tous ces sels sont manifes- 
tement pseudo-symétriques et sont les seuls parmi les sili- 
cotungstates qui possèdent ce caractère. 

Cette analogie n'est d'ailleurs pas un fait isolé et tout le 
monde connaît la grande difficulté qu'on éprouve à séparer 
lathorine des terres de la cerite, qui l'accompagnent tou- 
jours, du cerium en particulier. La plupart de leurs sels, 
simples ou doubles, neutres ou basiques, se ressemblent 
d'étonnante façon par l'ensemble de leurs propriétés, à 
cela près que la thorine étant une base faible donne plus 
difficilement des composés saturés. J'ajoute encore que s: 
la thorine était un bioxyde elle ne donnerait pas de silieo- 
tungstate, pas plus que la zircone, l'acide titan ique ou m 
silice, mais formerait avec les tungstates acides des thoro- 
tungstates comme M. Hallopeaux vient de le constater pour 
la zircone. Or, de nombreux essais m'ont démontré que la 
thorine ne se dissolvait à aucun degré dans les tungstates 
acides et ne donnait pas avec eux un acide complexe. 

Il faut citer enfin ce fait intéressant découvert par 
M. Moissan, que le carbure de thorium a la même for- 
mule et la môme propriété de décomposer l'eau que le 
carbure de cerium. Le thorium tétravalent eût dû donner 
un carbure ThC semblable aux carbures SiC, TiC, ZrC, ne 
décomposant pas l'eau. 

On ne connaît qu'approximativement les poids atomiques 
des métaux de la cérite ; j'ai donc pris pour le calcul de 
mes analyses les chiffres les plus probables : Ce = 93 
La = 92 et Di (Nd -f Pr) = 96. Ce dernier certainement 
trop faible. Je prends provisoirement pour la thorine le 
chiffre de 116 donné par Nilsson. Les différences qui peu- 
vent exister entre ces chiffres et les chiffres vrais n'influent 
d'ailleurs aucunement sur les résultats analytiques, à cause 
du poids énorme de la molécule silicotungstique. 
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CERIUH 

L'oxyde ceroso cerique ne semble pas former de sels 
avec l'acide silicotungstique. L'hydrate Ce,0 4 , 3H,0 ne s'y 
dissous pas et si l'on ajoute de l'acide nitrique pour opérer 
la dissolution, on obtient par évaporation du silicotungstate 
cereux. Ce dernier peut être basique neutre ou acide. 

Le sel basique s'obtient en décomposant le sel basique 
de sodium par un sel cereux soluble. Il est blanc légère- 
ment jaunâtre, gélatineux et insoluble, comme les sels de 
strontium, de baryum et des métaux de la famille magné- 
sienne, le magnésium excepté. 

Le sel neutre ne donne qu'un seul hydrate en cristaux 
incolores très solubles et fortement efflorescents. Le sel acide 
qu'on prépare en traitant le sel neutre par l'acide nitrique, 
est également très soluble et se conserve sans altération. 



32. 12TuO,. SiO„ 2CeO, 27Aq. 

Suivant la température à laquelle on cristallise, on a les 
cristaux A ou B. Ils ont môme composition, mômes faces, 
mômes angles à quelques minutes près, mais sont les uns 
clinorhombiques, les autres momentanément rhomboé- 
driques. Ce n'est pas là un cas de dimorphisme, car entre 
les deux espèces il y a des termes de passage sous forme de 
groupements plus ou moins complexes, et la forme B 
revient au bout de quelques instants ou de quelques 
heures, suivant la température, aux macles de la forme A. 
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Trouvé. 



B 



12TuO,.Si0 1 
2 Cet) 
9H.0 
18 Aq 



80,15 
6,15 
4,29 
9,41 

100,00 



13,70 



80,18 
6,45 
4,20 
9,39 

100,22 



13,59 



80,03 
6,22 

13,84 
100,11 



Les cristaux déshydratés, surtout lorsqu'ils ont été 
chauffés trop longtemps, ne se redissolvent pas intégra- 
lement dans l'eau. 



On obtient cette forme lorsqu'on cristallise à une tempé- 
rature qui ne dépasse pas 15°. Parmi les individus plus ou 
moins maclés, on en trouve quelques-uns de simples (fig. 23) 
généralement petits et minces. 




Fig. tt. 




Fig. 13. 




Fig. M. 



Faces observées :p (001) o w (20l) d"(Hl) 
1.7090:1:2.6558; y = 89"40'. 
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Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


o'p (Ï01 001) 


— 


♦îOTsa 7 


o«d m (101111) 


— 


*68°40' 


dP<P* (1Û 111) 


69°49' 


69°40' 


dPp (111 001) 





*108°10' 


^«T (111 M) 


n8°28' 


n8°40' 



Les macles, si fréquentes dans ces cristaux, présentent 
une particularité remarquable qu'on rencontre assez sou- 
vent et dont je décrirai bientôt un intéressant exemple. 

L'axe vertical est ici pseudo-ternaire non parce que 
le prisme est très voisin de 60°, mais parce que l'angle 
mh % (110 310) est rigoureusement de 30° et qu'il le serait 
encore si mm (1Ï0 110) s'éloignait notablement de 60°, 
comme c'est le cas dans l'aragonite où mm = 63°44' et où 
l'on a cependant rng* (110 130) = 29°56\ D'une façon géné- 
rale, si nous représentons les trois angles mh l (110 100) 
g*h l (130 100) et mg* (110 130) par leurs tangentes, nous 
aurons : 

3tg (30° ± 8) — tg (30° ± 8') = tg (30° ± 8"), 

8 et 8' auront toujours des valeurs très peu différentes 
entre elles et par conséquent leur différence 8* = 8 + 8' sera 
toujours extrêmement petite. Cette propriété géométrique 
à laquelle on n'a pas fait attention explique très bien la 
facilité avec laquelle se produisent les groupements ter- 
naires ou senaires dans des cristaux dont le prisme pri- 
mitif s'éloigne parfois beaucoup de 60°, comme dans 
l'aragonite, la wit hérite, l'alstonite, dans les acétates triples 
d'urane de soude et d'un des métaux de la série magné- 
sienne. Les particules tournant de 30° exactement rencon- 
trent des faces possibles du cristal, alternativement m (110) 
et g* (130) ou A 1 (310) suivant qu'on prend pour le prisme 
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l'angle obtus ou aigu. Aussi voit-on, lorsqu'on étudie ces 
sortes de groupements en lumière polarisée, des plages 
triangulaires ayant un angle de 30° au sommet et les lignes 
plus ou moins régulières qui les séparent, correspondant 
tantôt au prisme primitif, tantôt à un prisme trois fois 
plus aigu ou trois fois plus obtus. Je reviendrai, du reste. 
plus en détail sur ces curieuses particularités dans un 
prochain travail, il me suffit aujourd'hui de les avoir indi- 
quées pour montrer comment les deux formes en apparence 
différentes du silicotungstate de cerium se réduisent réel- 
lement à un même réseau. 

Dans les cristaux A, le plan des axes optiques est paral- 
lèle au plan de symétrie et la bissectrice aiguë positive est 
fortement inclinée sur Taxe vertical dans l'angle aigu 7, de 
sorte qu'on ne voit à travers la base qu'un axe au bord un 
champ. Les axes sont très écartés, la biréfringence trt-s 
faible. On ne peut pas tailler ces cristaux, d'ailleurs assez 
petits et très minces, lorsqu'ils sont simples (fig. 23) parce 
qu'ils se maclent par le seul fait du frottement et se briseur 
avec une grande facilité. 

B 

En évaporant la solution à une température asses élevée, 
35° par exemple, on a des rhomboèdres basés (fig. ii, 14.. 
parfois très gros et généralement très limpides. Si la tem- 
pérature ambiante est très basse, on les voit se fendiller 
sitôt au sortir de leur eau mère sans perdre du reste leur 
limpidité; les fissures qui se produisent ainsi sont para.- 
lèles à la base et deviennent bientôt si nombreuses que .r 
cristal se désagrège en menus fragments. En examinas 
ces rhomboèdres en lumière convergente, on voit quiù 
sortir de l'eau mère ils sont à peu près uniaxes posiuis 
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extrêmement peu biréfringents. Au bout de quelques ins- 
tants, les branches de la croix noire forment des hyper- 
boles qui s'écartent de plus en plus, puis toute image 
régulière disparaît et Ton trouve en lumière parallèle un 
inextricable treillis de lamelles n'éteignant dans aucune 
direction. Si la température est plus élevée, la transfor- 
mation est moins violente, les fissures moins nombreuses, 
le groupement obtenu plus régulier et plus semblable à 
celui de la figure 24; malheureusement les cristaux s'effleu- 
rissent avec une grande rapidité. 

1 : 2.6820 

Angles. Calculés. Mesurés. 

pa 1 (1401 0001) — *107°54' 

pp (1*01 10Ï1) 68°58' 69°10' 



33. 2[12TuO,. SiO,] 3CeO, H 2 0, 34Aq. 

Si Ton ajoute à la solution du sel neutre de l'acide nitri- 
que et si Ton évapore à 33°, on obtient des cristaux jaune 
de soufre qui ont la composition ci-dessus. Cette couleur 
ne tient ni à une oxydation partielle de l'oxyde céreux, 
ni à la présence d'une petite quantité d'acide tungstique. 
En effet, ils se dissolvent dans l'eau sans résidu et donnent 
par évaporation des cristaux rhomboédriques parfaitement 
incolores. D'ailleurs, en diminuant la quantité d'acide 
nitrique ou en abaissant la température de cristallisation, 
on peut se placer à la limite de la stabilité de deux sels; 
on a alors dans le même cristallisoir le sel neutre incolore 
et le sel acide jaune . 

Les cristaux sont tricliniques, très limpides et ne s'effleu- 
rissent pas. 
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Trouvé, 


2 [12 TuO,. SiOJ 

3CeO 

17H.0 

18 Aq 


85,6» 

4,88 


85,44 
5,20 
4,60 
4,89 



100,00 



100,13 



9.49 




Kg. J5 



Faces observées : p (001) g* (010) m (110) * (110) ft" t!i 
c*»(4H) d" (lïl) x (Ï3l) y (131). 

0.3922 : 1 : 0.4195. 



*y (*oo oio) = 


84°5'; 


a: 


= 84"38r. 


pg* (001 010) = 


*90°28'; 


ï 


= 90»43'. 


h*p (100 001) = 


92*51 '; 


V 

i 


= 9M0r. 


Anglei. 


Calculés. 




■esarés. 


mt (1Î"0H0) 


137°40' 




— 


mg* (lïOOÏO) 







♦ne» 


tg* (HO 010) 







*106*4C 


mp (1Î0 001) 


9**' 




9*» 


tp (110 001) 


— 




•9W0' 


bPp (ïïï 001 ) 


*30°3V 




— 
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Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


6*y 


(Tïl OÏO) 


102°19' 


102°30' 


cPp 


(ÏÏ1 001 ) 


128°35' 


— 


<*y 


(411 010) 


120°5' 


120°6' 


d> 


(iïl 001) 


— 


*131°10' 


d*gt 


(111 010) 


108°S6' 


— 


xp 


(Ï31 001) 


120°56' 


— 


xg 1 


(Ï31 OÎO) 


128°53' 


128°40' 


yp 


(131 001) 


123*47 


123°46' 


yg l 


(131 010) 


128°6' 






Le plan des axes optiques est parallèle à l'arête 
tg x (110 010) et à très peu de chose près perpendiculaire 
à g x (010) à travers laquelle on voit l'un des axes presque 
exactement au centre du champ. La bissectrice aiguëné ga- 
tive est inclinée vers l'arête g x p (010 001) 2H = 56°. Disper- 
sion notable, avec p < v ; dispersion croisée très nette. 
Biréfringence assez forte. 



LANTHANE 

Il donne des sels basique, neutre et acide, tout à fait 
semblables à ceux du cerium et qui s'obtiennent de la 
même façon. Le lanthane dont je me suis servi n'était pas 
rigoureusement pur. Calciné, il était de couleur très légè- 
rement chamois, ses sels à l'état concentré avaient une 
teinte un peu verdâtre, et montraient au spectroscope des 
traces de raies du didyme, surtout du praseodidyme. 



34. 12TuO t . SiO, 2LaO, 27Aq. 
Je n'ai pu avoir que la forme comparable à la forme B 
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du sel de cerium, probablement parce que la température 
à laquelle j'ai cristallisé n'était pas suffisamment basse. En 
tous cas, la forme B (fig. 13, 14) est plus stable que dans 
le sel cereux quoique les cristaux ne se maintiennent pas 
non plus à l'état uniaxe; ils se fendillent et se maclen: 
aussi au bout de quelque temps. Sous ce rapport, le lan- 
thane qui est le plus basique des métaux de la cerite s-- 
rapproche plus que les deux autres du calcium. Le sel est 
incolore, très soluble et très efflorescent. 







Trouvé. 


12 TuO,. SiO, 

2LaO 

8H.0 

19 Âq. 


80,20 
6,10 


80,33 
6,21 
4,-21 J 
9,42 \ 




100,00 


100,17 




1 : 2.6392. 




Angle*. 


Calculés. 


Mesurés. 


pg* (ÏIOIOOOI) — 
pp (Ï101 10Ï1) 69-16' 


*108°10' 
69°24' 



13,63 



35. 2 [12 TuO,. Si02] 3LaO, H,0, 34Aq. 
Cristaux limpides, légèrement verdâtres. 

Trouvé. 



2[12TuO,. SiO,] 


85,64 


85,38 


3LaO 


4,88 


5,24 


19H,0 


3 » 14 l Q AU 

4,34 j 9,4S 


4,96 


16Aq. 


4.55 



9.31 



100,00 100,13 
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La forme de ces cristaux est celle de la figure 25, mais 
je n'y ai jamais rencontré les faces c"* (411 ) x (Ï5l) et 
y (131). 

0.4081 : 1 : 0.4420. 

Ay (100 010) = 84°27 ; a = 84°29' 
pg l (001 010) =*89°16'; p = 89°34' 
pA 1 (001 100) = 93°! 1'; r = 93°8'. 





Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


mt 


(110 110) 


1 35*49' 


135°54' 


mg i 


(110 oïo) 


41OTH' 





tg 1 


(110 010) 





*108°20' 


tP 


(110 001) 





*92°46' 


mp 


(ÎÏO 001) 


97°7 


— 


b M t 


(lïl 110) 


137028' 


137°20' 


b"Y 


(ïïl oïo) 


104°45' 


— 


<P n p 


(lïl 001) 





*131°20' 


d'Y 


(lïl 010) 





*110°20' 



La position du plan des axes et de la bissectrice aiguë 
négative sont sensiblement les mômes que dans le sel de 
cerium. Une bonne lame m'a donné 2H = 47°40'. Dispersion 
forte p < v. Dispersion croisée. Biréfringence assez forte. 



DIDYME. 

On a, comme pour les deux autres métaux de la cerite, 
un sel basique insoluble obtenu par double décomposition 
avec le silicotungstate basique de soude, un sel acide et un 
sel neutre. Ce dernier donne plus facilement encore que le 
s el correspondant du cerium les deux formes A et B l'une 
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clinorhombique, l'autre pseudo-rhomboédrique. Mais . 
donne de plus un hydrate à 26 Aq, cristallisant aussi en 
rhomboèdres. Par ce second hydrate, le didyme se rattache 
directement au groupe suivant. Nous allons voir, en effet, 
que le sel neutre des métaux de Tyttria ne possède qu un 
hydrate à 26 Aq parfaitement isomorphe avec le sel de 
didyme. Mon didyme était tout à fait exempt de lanthane 
et débarrassé en grande partie du praseodidyme. Son 
nitrate ne donnait plus, avec le nitrate d'ammoniaque, de 
se! cristallisable ; son oxyde, faiblement calciné, neta:: 
plus que d'un brun très pâle, et son spectre ne présenta 
que faiblement les raies bleues si caractéristiques du pra- 
seodidyme. 



36. 12TuO,. SiO„ 2DiO, 27 Aq. 

Cet hydrate cristallise au-dessous de 20°. Si la tempé- 
rature ne dépasse pas 15°, on a des cristaux clinorhom- 
biques (A) généralement bien formés et souvent simple- 
(flg. 22), entre 15° et 20°, on les a pseudo-rhomboèdres (/?< 
Les cristaux sont très efflorescents. 









Trouvé. 


42 TuO,. SiO, 


80,03 




80707 


2DiO 


6,30 




6,23 


9H.0 


4,56 j 


13,67 


4,84; 


18Aq. 


9,11 | 


8,98 j 



13,8% 



100,00 100,14 



Les cristaux d'un rose améthyste assez pâle sont tout à 
fait semblables à ceux du sel de cerium (flg. 22, 23, 24). 
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1.7000 : 1 : 2.6328; Y = 89°46\ 

Aogles. Calculés. Mesurés. 



pa M (001 201) 


— 


♦10T40' 


pd m (001 Hl) 


— 


*108°14' 


d'°d ,n (fH 111) 


70°6' 


70°14' 


a^d" 1 (20T 111) 


— 


*111°20' 


pp (001 001) 


179°36' 


I79024' 


<W" (111 Ul) 


178°8' 


178°13' 



Mêmes propriétés optiques que le sel cereux. 



D 

La forme pseudo-rhomboédrique (fig. 13, 14) est extrê- 
mement instable, et les cristaux passent si rapidement aux 
macles de la forme A qu'on a de la peine à les mesurer. 





1 


: 2.6660. 






Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pa' 
PP 


(Tioi oooi) 

lîîoo 10Î1) 


69°4' 


*108° 
69°6' 



37. 12Tu0 8 . SiO t , 2DiO, 26Aq. 

Ce sel se dépose lorsqu'on évapore la solution du sel 
précédent au-dessus de 20°. Les cristaux de couleur beau- 
coup plus foncée se conservent bien à l'air; ils s'effleurissent 
cependant partiellement à la longue. 
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Trouvé, 



12 TuO,. SiO, 
2DiO 
9H,0 

47Aq 



80,43 
6,33 
4.59 ( 
8,68 \ 

100.00 



13,24 



80,35 
6,31 
4 41 ) 



100,16 




-Or 



a' 




£=^ 




Pig. 26. 



Formes observées : a 1 (0001) p (Ï101) a* (10Ï2) e» (iOÎO : 
Clivage parfait suivant la base. 





1 


: 1.6636. 






Angles. 


Calculés. 


Mesures. 


pa> 

PP 
a'a 1 


(Tioi oooi) 

(Ï101 10ÎI) 
(40Ï2 0001) 
(10Ï2 Ï102) 


79°38' 
136°9' 
106°16' 


*117°30' 

79°36' 

136°10' 



Uniaxe négatif, ne présentant aucune anomalie optique. 
Biréfringence beaucoup plus forte que dans le sel à 27Aq 



38. 2[12Tu0 8 . SiO s ] 3DiO, H a O, 34Aq. 

On obtient ce sel. comme les sels correspondants <i 
cerium et du lanthane, en ajoutant à la solution du s< 
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neutre de l'aoide nitrique et cristallisant à 30°. Les cristaux 
sont plus colorés que ceux du sel précédent. Ils sont très 
limpides et non efflorescents. 

Trouvé. 



2 [12TuO,. SiOJ 


88,48 


85,30 


3Dio 


5,05 


5,32 


I8H.0 
17Aq 


4.87 | a „ 
4,60 ! 9 ' 4 ' 


4,87 
4,66 



9,53 



100.00 



100,15 



La forme des cristaux est la môme que celle des com- 
posés du cerium et du lanthane \fig. 25), mais beaucoup plus 
simple. Je n'y ai observé que p (001) g 1 (010) t (110) d" 1 (lTl) 
et y (131). 

0.4003 : 1 : 0.4262. 



*y (îoo oio) : 


= 83«19'; 


a = 83°20' 


pg l (001 010) : 


=*89°40'; 


p = 89°58' 


ph l (001 100) ; 


= 02°49'; 


T = 92°48'. 


Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


tg l (110 010) 


— 


*105°56' 


tp (110 001) 


— 


*92°36' 


d ,n p (lïl 001 ) 


— 


*131°30' 


d'Y (lïl oTo) 


— 


*H0°30' 


d'H (m no) 


125<>4' 


125o 


d"*y (lïl 131) 


121047' 


121«50' 


yp (131 001) 


123°28' 






La position du plan des axes et de la bissectrice aiguë 
négative est la môme que dans les sels du cerium et du 
lanthane, 2H =r 52°. Dispersion forte p < v. Dispersion 
croisée. Biréfringence assez forte. 
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THORIUM 

Pour préparer le silicotungstate neutre, il suffit de mé- 
langer la solution de 1 molécule d'acide silicotungstique et 
de 2 molécules de nitrate de thorium et de cristalliser à la 
température ordinaire. 

Le sel basique s'obtient par double décomposition avec 
le sel sodique. Il est complètement insoluble. Le sel acide 
se forme lorsqu'on ajoute à la solution du sel neutre un 
excès d'acide nitrique et qu'on évapore vers 30°. 



39. 12TuO,. SiO„ 2ThO, 27Aq. 

Assez gros rhomboèdres excessivement solubles, Uv< 
limpides, mais s'effleurissant facilement à l'air. Sortis de 
leur eau mère, ils sont à peu près uniaxes positifs, extrê- 
mement peu biréfringents, et donnent des teintes de pola- 
risation singulières qu'on observe dans les sels corres- 
pondants du cerium, du calcium, du lanthane et du didyme. 
Au bout de très peu de temps la croix noire se déforme 
et disparaît. On a alors l'enchevêtrement complexe que 
j'ai décrit et qui n'éteint dans aucune direction. 

TrouTé. 



12 TuO,. SiO, 


79,13 


78,93 


2ThO 


7,35 


7,46 


7H.0 


3,s * l n si 

10,01 | W,M 


3,80 


«OAq 


9.85 



13,65 



100,00 100,04 
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La seule différence qu'on constate entre ce sel et les sels 
correspondants des métaux de la cerite, c'est qu'il perd à 
105° 20Aq au lieu de 18. 





l : 


: 2.6683. 






Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


pa* 


(1101 0001) 


— 


*108° 


PP 


(1101 10Ï1) 


69°6' 


69°10' 



40. 3 [12TuO„. SiO,] 2ThO, 4H,0, 4SAq. 

Les cristaux assez petits mais très éclatants ne se lais- 
sent pas essuyer sans devenir immédiatement ternes à la 
surface. Pour conserver leurs faces réfléchissantes, il faut 
décanter l'eau mère et les laisser sécher à 30°. Leur forme 
ressemble beaucoup à celle du silicotungstate de mercure 
(flg. 30). Ce sont des prismes tricliniques d'apparence 
quadratique avec une troncature f 11 * (111) sur deux de leurs 
angles. 

Trouvé. 



3 [TuO,. SiO,] 


88,16 


87,88 


2ThO 


2,73 


2,96 


18H.0 


3,38 / 9 H 
5,76 j y,U 


3,36 


31 Aq 


8,75 



9,11 



100,00 99,95 

Ce sel n'est nullement efflorescent. 

1.0721 : 1 : 1.1403. 

h l g l (101 010) = *90°48'; a = 90°16' 
pg l (001 010) = *95°80'; p = 98°47 
pp* (001 100) = ♦9S°10'; Y = 95°6' 
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Angles. Calculés. Mesurés. 

/> (111 001) — *128° 

/*V (Hl 010) — *129*34' 

fi* h i (111 100 ) 126 oi8' 126««r 

Le plan des axes optiques et la bissectrice négative son: 
perpendiculaires à A 1 . Le plan des axes fait un angle d- 
19° avec l'arête ph l (001 100) et 65°54' avec l'arête /.y 
(100 010). Les axes sont extrêmement écartés, et la biré- 
fringence assez forte. 



MÉTAUX DE L'YTTRIA 

Mon but étant de comparer les terres de l'yttria aux 
terres de la cerite, je me suis servi des terres brutes tehes 
que je les avais extraites de la monazite. Ce mélange, 
traité plusieurs fois par le sulfate de potasse, était rigou- 
reusement [exempt de didyme dont on ne voyait plu? 
aucune raie. Transformé en sulfate, il m'a donné pour 

poids moléculaire RO = 88.6. Il était composé pour lî 
plus grande partie d'yttria et d'erbine dont le spectr» 
d'absorption présentait beaucoup d'intensité, avec un-j 
petite quantité des autres terres, notamment de la terbir.- 
qui, après calcination, lui donnait une teinte légèremer 
jaune; ses sels étaient rose clair. Les terres de Pyttr. 
forment avec l'acide silicotungstique, comme les terres d- 
la cerite et dans les mêmes conditions, des sels basique- 
neutre et acide. Le sel neutre ne donne à toutes les tempé- 
ratures qu'un seul hydrate à 26Aq, géométriquement • 
optiquement identique à celui du didyme. 

Le sel acide qui cristallise très facilement en beaux cr- 
taux est tout à fait différent, aussi bien par sa forme qui 
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par son hydratation, des sels acides du cerium, du lanthane, 
du didyme et du thorium. 



41. 12Tu0 8 . SiO„ «(Y, Er) 0, 26Aq. 

Ce sont des rhomboèdres basés, légèrement rosés, très 
éclatants et se conservant assez bien à l'air. 

Trouvé. 

12TuO,. Sio, 81,85 81,21 

2(Y,ErtO 3,03 5,23 

8H.0 4,13).„. 9 *.«J,, M 

18Aq _9 I 29_| 13 - 42 9,24 i 13>26 

100,00 99,70 

La forme des cristaux est celle de la figure 26, mais je 
n'y ai jamais rencontré le rhomboèdre a* (10Î2) . Clivage 
basique très facile. 





1 : 1.7282. 






Angles. Calculés. 


Mesurés. 


pa' 


(ÏÏ0I 0001) - 


*116°37' 


PP 


(TiOi 1Ôll) 78°32' 


78°30 



42. 2 [12 Tu O,. SiO,]3 (Y. Er) 0, H,0, 30 Aq. 

On obtient ce sel, comme les sels analogues des terres 
de la cerite, en ajoutant à la solution aqueuse une certaine 
quantité d'acide nitrique et évaporant vers 30° — 33°. Les 
cristaux tricliniques assez gros qui se déposent ont une 
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teinte rose très prononcée. Ils sont très brillants, très 
limpides et ne s'effleurissent point. Le sel ne perd les der- 
nières molécules de son eau qu'au rouge naissant. 



2 [12 Tu 0,. Si 0,] 

3 (Y, Er) 

19H.0 

32 Aq. 



82.80 
3.83 
4.99 
8.38 

100.00 



13.37 



TrouTé. 

82.67 
4.23 
4.84 
8.61 

100.25 



13.45 



Les cristaux sont toujours maclés. La forme étant trt-s 
voisine de la symétrie cubique, les trois axes sont pseudo- 
quaternaires et la rotation de 90° se fait tantôt autour de 
l'un, tantôt autour de l'autre, tantôt autour des trois à U 
fois. La figure 27 représente un des groupements les plu? 
réguliers parmi ceux que j'ai pu observer. Dans ces grou- 
pements, il n'y a d'extinction sur aucune face et les axes 
optiques ne sont visibles nulle part. La biréfringence est 
très faible. 



-s=a=w 




Flg. «. 



Faces observées : p(001) A 1 (100) g 1 (010) i>(0H) /« a <lti 
^'(ÎÏO). 

0.9760 : 1 : 0.9967 
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hy (100 010) = *88°26' ; a = 88°22' 

pg l (001 010) = *92»20' ; p = 92°23' 

pA 1 (001 100) = *91»46' ; Y = M ®*' 

Angles. Calculés. Mesurés. 



fp 


(111 001) 


— 


*W>¥! 


r? 


(111 010) 


— 


*124°50' 


6 W A» 


(111 100) 


125«25' 


125»30' 


i*p 


(011 001) 


136°18' 


136°23' 


t'A 1 


(011 100) 


90°9' 


90°14' 


fcw^n 


1 (llflll) 


109°12' 





6"^» 


(hT îoo) 


124»82' 


124°40' 


6'«p 


(ïfl 001) 


123°28' 





$W 


(010 100) 


179014' 


179°10' 


9 l P 


(010 001) 


179°26' 


179°18' 


h t. 


(100 001) 


179°48' 


179°40' 



C. - MÉTAUX MAGNÉSIENS 

Les silicotungstates des métaux magnésiens se dis- 
tinguent des silicotungstates des autres métaux bivalents 
par un certain nombre de caractères très nets. Ils ne 
forment pas de sels acides de la formule (2 [12 Tu O, Si OJ 

3 RO, H,0, n Aq, ce qui les distingue des métaux de la 
cérite et de Tyttria. Leurs sels neutres donnent un hydrate 
à 27 Aq commun à tous les membres du groupe, en cris- 
taux rhomboédriques uniaxes négatifs, ce qui les distingue 
des métaux alcalino-terreux. Ils se rattachent cependant 
jusqu'à un certain point à ces derniers, car le sel de stron- 
tiane possède, comme nous l'avons vu, un hydrate à 27 Aq 
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qui est géométriquement et optiquement isomorphe avec 
eux. 

Outre l'hydrate à 27 Aq, les sels des métaux magnésiens 
possèdent un hydrate à 18 Aq remarquable par sa stabilité 
et la beauté de ses cristaux. Le cuivre et le cadmium, le 
dernier surtout, qui s'écartent, comme on sait, à bien dr - 
égards du groupe magnésien, font seuls exception ici. 
L'hydrate inférieur de cuivre est à 16 Aq et sa forme est 
très voisine du sel de strontiane àiT Aq, celui de cadmium 
est à 23 Aq, comme l'un des sels de strontiane, mais s;* 
forme est tout à fait différente, quoique triclinique aussi. Le 
cadmium donne, de plus, un sel moins saturé que le se! 
bibasique. 

Deux des sels neutres, celui de cuivre et celui de zinc, 
donnent à basse température des hydrates à 29 Aq, mais 
ces hydrates sont tellement efflorescents que je n'ai pu les 
mesurer. J'ai pu constater seulement qu'ils étaient rhom- 
boédriques uniaxes négatifs comme l'hydrate à 27 Aq ; 
ils constituent en quelque sorte un terme de passage 
aux sels des métaux trivalents que j'étudierai plus loin 
et pour lesquels l'hydrate à 29 Aq est l'un des hydrates 
caractéristiques. 

Tous les métaux magnésiens donnent des silicotungs- 
tates basiques insolubles par double décomposition avec le 
sel de sodium. Le magnésium seul fait exception, son sel 
basique est extrêmement soluble et se prend en masse 
sans donner de cristaux distincts comme les sels basiques 
de lithium et de calcium. 

En résumé, les métaux magnésiens sont caractérisés 
par l'absence de silicotungstates sesquibasiques et par des sek 
neutres à 27 Aq cristallisant en rhomboèdres optiquement ne- 
gatifs. 
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MAGNÉSIUM 

Marignac n'a analysé que l'hydrate à 18 Aq, celui qui se 
forme le plus facilement à la température ordinaire lorsque 
celle-ci est voisine de 20°. A une température un peu infé- 
rieure, on voit se déposer à côté des gros cristaux tricli- 
niques des rhomboèdres basés très nets (flg. 13-14) qu'il 
faut se dépêcher d'analyser et de mesurer, car ils sont 
extrêmement efflorescents ; c'est l'hydrate à 27 Aq. 



43. 12Tu0 8 . SiO a , 2MgO, 27 Aq. 



Trouvé. 



12 Tu 0, Si 0, 
2 MgO 
27 Aq 



83.40 

2.94 

14.26 

100.00 



14.40 



Angles. 



1 : 2.6600 



pa l (TlOl 0001) 

pp (îioi îoîi) 



Calculés. 



m°& 



Uniaxe négatif. 



Mesurés, 

*108°2' 
69°8' 



44*. 12TuO,. SiO, 2 MgO, 18 Aq. 



Cet hydrate forme de magnifiques cristaux qui se con- 
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servent très bien à l'air. Ils perdent à 1 05° dix molécule? 
d'eau (5.54 0/0). 




Fig. as. 



Formes observées : p(00i)5»(010) m(iïO) t(HO) ftftït 
d-"(Hl) c M (ÏH) y(îâl). 



0.4068:1:0.4021 

Ay (100 010) = 90°9' ; a 
pg* (001 010) = *86°30' ; p 
pft 1 (001 100) = 90°35' ; y 



mi 
ng 1 

tg f 

pt 
pi 

V e 
pd"* 

py 



.1A 



1/3 



Angles. 

(iTo 
(flo 

(HO 
(001 
(001 
(001 
(001 
(001 



110) 

oîo) 

010) 
110) 
021) 

11 i) 
lïl) 

Ï5i) 



Calculés. 

135044' 



139°39' 
132°21' 

124-I2' 



= 9041' 
= 8WH)' 
= 90»3S' 

Mesurés. 

13B«44' 
♦112» 
*H2»16' 

*89°10' 

140» 

132° 
♦134° 

124-30' 



Cette forme est, on le voit, extrêmement voisine de la 
forme des sels acides des terres de la cerite. 

Les axes optiques sont visibles à travers g 1 (010). Leur 
plan fait avec cette face un angle d'environ 16° ; il fait des 
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angles de 26°30' et de 64°36' avec les arêtes i w g l (021 010) 
et (ft (010 110). La bissectrice aiguë négative est inclinée 
de 18° environ vers l'arête j 1 /. 2 E = 71°40'. Dispersion 
faible p > v. Dispersion croisée nette- Biréfringence assez 
forte. 



MANGANÈSE 



46. 12TuO,. SiO„ 2MnO ? 27 Aq. 

C'est l'hydrate qui se dépose en gros cristaux rhom- 
boédriques lorsqu'on cristallise à basse température. Les 
cristaux sont très efflorescents. 

Trouvé. 



12 Tu O,. Si O, 81.92 
2MnO 4.11 
8 H,0 4.14 | 
19 Aq 9.88 ) 


81.92 
4.36 


100. «0 


100.35 


Rhomboèdres basés (fig. 13-14). 




1 : 2.6549 




Angles. Calculés. 


Mesurés. 


po» (Ï101 0001) — 
pp (Ï101 lOll) 69»10' 


*108°4' 
69°6' 



14.07 



46. 12TuO â . SiO„ 2MnO, 18 Aq. 

On obtient cet hydrate en cristallisant au-dessus de 15°. 
Gros cristaux de la forme de la figure 28. 

23 
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TrouTé. 



12 Tu 0,. Si 0, 88.93 85.70 

2 MnO 4.30 4.42 

10 Aq 5.43 ) "'" 5.48 * *'" 



100.00 99.89 

Faces observées : p (001) g 1 (010) m (lïo) t (110) «•» (03!» 

rf w (m) c" (ru). 

0.4018 : 1 : 0.4088 

hy (100 010) = 90°57 ; a = 91° 
pg l (001 010) = 87°2' ; p = 87° 
pft« (001 100) = 90°39' ; y = 90-41' 

Angles. Calculés. Mesurés. 

mt (llO 110) — *136°10' 

mp (1Ï0 001 ) — *91°30 

tp (110 001) — »89"14' 

tg l (110 010) — *H2»30' 

mg l (llO 01 0) Hl<>20' — 

/»"* (001 021) — «140» 

<^p (Tll 001) 134042' 131»30' 

d> (lîl 001) 133°33' 13&W 

Les axes optiques sont visibles à travers g 1 . Leur plan 
fait avec cette face un angle de 5° 30. Il fait un angle de 
35° avec l'arête pg l et un angle de 85° 41 avec l'arête gU 
(010 lïO). La bissectrice aiguë négative et inclinée de 10* 
environ sur une normale à g 1 vers l'arête g*t. 2E = 91*30. 
Dispersion assez forte avec p>v. Dispersion croisée. Biré- 
fringence assez forte. 
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COBALT 



L'hydrate à 27Aq se forme ici plus facilement que dans 
les sels de magnésie et de manganèse ; môme à 30° on 
obtient des cristaux rhomboédriques mélangés en plus ou 
moins grand nombre aux cristaux tricliniques de l'hydrate 
inférieur. Cette température paraît être la limite au delà 
de laquelle il ne peut plus exister. 



47. 12TuO,. SiO tf 2CoO, 27 Aq. 

Ce sel est très efflorescent, comme tous les silicotung- 
states magnésiens à 27 Aq, moins cependant que le sel de 
magnésie. 

Trouvé 

81,30 
4,50 

13.9T *£ J 13 , 97 



12TuO,. SiO, 


81,72 


2CoO 


4,31 


7H,0 


3,63 


20 Aq. 


10,34 



100,00 99,97 

La forme des cristaux est celle d'un rhomboèdre basé 
(flg. 13 et 14). 

1 : 2.6760. 

Angle*. Calculés. Mesurés. 

po» (Î101 0001) — *107°56* 

pp (1101 1011) 69° 69° 

Uuiaxe négatif. 
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48. !2Tu0 5 . SiO», 2CoO, lëAq. 

Gros cristaux très limpides de couleur plus foncée qu^ 
sel précédent. 

Trouvé. 



12TuO,. SiO, 


83,71 


2CoO 


4,52 


»H,0 


4,35 


lOAq 


3,43 



100,00 



9,77 



83,52 
4,70 

5,të ) 9 * 86 



100,08 



Faces observées p (0CM), g 1 (040), m (110), t (HO), à* (Oit 
«■• (Tli), *• liîl', ae IÏ3IÎ (fig. 28). 

0,4067 : 1 : 0,4058. 



*Y(100 040) 


= 89-20'; 


x = 89»*y 


pg 1 tOOi 010) 


=*87"8' ; 


i = SW 


ph l (001 100Ï 


= 9i°10; 


T = M«8T 


Angles. 


Calcules. 


Mesurés. 


m* v lÏ0 110) 


— 


♦135-36' 


ty 1 ^ItOOiOÏ 


— 


*1H»34' 


tp il 10 001) 


— 


*90» 


mp v lT0 00 


9±& 


91»54 


pi* 1 (001 Oii^ 


— 


*139»50' 


c^V { [[\ 001' 


13t°37' 


i3t«9ff 


r'Y (lit OÏU* 


10-Mfr 


105° 


./•> v iu> oor 


t3a o 49' 


139*10' 


xp v i;U oo 


WMTT 


13i«40' 
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Axes optiques visibles à travers g 1 (010). Leur plan fait 
avec la normale à cette face un angle de 10° environ. Il fait 
avec l'arête pg l (001 0Ï0) un angle de 32° et un angle de 
59°8 avec l'arête g l t (0Ï0 110). La bissectrice aiguë négative 
est inclinée de 12° environ sur la normale à g 1 vers l'arête 
g l t. 2E = 92°50. Dispersion assez forte avec p > v. Disper- 
sion croisée nette. Biréfringence assez forte. 



NICKEL 



Il donne, comme les métaux précédents, deux hydrates, 
l'hydrate à 27Aq cristallisant difficilement à basse tem- 
pérature. 



49. 12TuO a . SiO„ 2NiO, 27 Aq. 
Ce sel est excessivement efflorescent. 

Trouvé. 

12TuO,. SiO, 81,72 81,48 

2NiO 4,31 4,60 

27Aq 13,97 13,80 

100,00 99,88 

Rhomboèdres basés. Uniaxes négatifs (flg. 13, 14). 

1 : 2,6392. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

pa* (Ï101 0001) — *108°10' 

pp (1101 10ÏÏ) 69M6' 69°20' 
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50. 12TuO f . SiO,, 2NiO, 18Aq. 



Grands cristaux entièrement semblables aux hydrates à 
i8Aq des autres métaux magnésiens et se conservant très 
bien à l'air. Cet hydrate perd difficilement sa dernière mo- 
lécule d'eau. 

Trouvé. 



12TuO,. SiO, 


88,72 


83,80 


2NiO 


4,82 


4,82 


9H.0 


4 ' 88 l a ta 
4,88 i 9 '' 6 


4,13 


9Aq 


8,03 



9,76 



100,00 



100,08 



Faces observées: p (001), ^(010), m(llO), /(HO) «^(OiO, 
«^(lîl), œ(13l), y (131) (flg. 28). 

0,4084 : 1 : 0,4166 



*y (îoo oio) : 


= 89°28"; 


a = 80°32' 


pg x (001 010): 


= *86»4T ; 


p = 86°48' 


pA» (001 100) 


= 91°8' ; 


r = 91 •6' 

* 


Angles. 


Calculés. 


Mesurés . 


ml (lfO 110) 


— 


*138°47' 


tg* (HO 010) 


— 


*H1°38' 


mg l (1Î0 0Ï0) 


112°38' 


— 


pt (001 110) 


— 


*89°81' 


pro (001 lïo) 


92°16' 


9*°10 


e"»p (02~1 001) 


140°9' 


— 


«"■tf^Ofl lïl) 


134»48 


138° 


d m p (lîï 001) 


— 


*133»14' 


xp (Î31 001) 


1244 3' 


121«6' 


yp (131 001) 


12i°37 


121-30' 
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Plan des axes optiques faisant avec une normale à 
g 1 (010) un angle de 18°. Il fait avec l'arête p^ 1 (001 010) un 
angle de 38° et avec l'arête gH (010 ÏÏO) un angle de 53°6'. 
La bissectrice aiguë négative est inclinée de 10° environ 
sur la normale à g 1 vers l'arête gH. 2E = 97°28'. 

Dispersion forte p>v. Dispersion croisée. Biréfringence 
forte. 



CUIVRE 

Le silicotungstate de cuivre cristallisé vers 10° donne des 
rhomboèdres basés extrêmement etflorescents que je n'ai 
pas pu mesurer et qui renferment 29Aq ; ils sont uniaxes 
négatifs, peu biréfringents, paraissant d'ailleurs identiques 
aux rhomboèdres des hydrates à 29Aq propres à tous les 
métaux trivalents. Au-dessous et jusqu'à 40° il donne l'hy- 
drate à 27Aq. A une température supérieure à 40° on a de 
très petits cristaux d'un hydrate à 16Aq. 



51. 12Tu0 8 . SiO„ 2CuO, 29Aq. 

Ce sel perd rapidement à l'air HAq (trouvé : 8,84 0/0 ; 
théorie : 5,61 0/0) 

Trouvé. 

12TuO,. SiO, 80,68 80,57 

2CuO 4,51 4,67 

8H.0 4,08 ) WIum 

21Aq 10,73 j !4 ' 81 10,45 S 14 ' 65 

100,00 99,89 
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52. 12Tu0 8 . SiO„ 2CuO, 27Aq. 

Sel également très efflorescent, mais moins que le pré- 
cédent. Il cristallise avec la plus grande facilité. 

Trouvé. 

12TuO,. SiO, 81,81 81,33 

2CuO 4,86 4,60 

6H.0 3,10 1 3,20 1 

21Aq 10,83 \ "' 93 10,81 | 14 ' 01 



100,00 99.94 

Gros rhomboèdres basés, uniaxes négatifs (fig. 13. 14) 

1 : 2,6706. 

Aogles, Calculés. Mesurés. 

pa* (Ï101 0001) — *107°58' 

pp (1101 1011) 69°4' 6940' 



53. 12Tu0 8 . SiO s , 2CuO, 16Aq. 

Pour obtenir des cristaux mesurables, il vaut mieux 
ajouter à la solution aqueuse de l'acide nitrique et éva- 
porer à 30-35°. On a ainsi des tables très minces, il est 
vrai, mais suffisamment nettes pour permettre la détermi- 
nation de la forme. Les cristaux sont isomorphes avec les 
cristaux du sel de strontium à 17Aq (fig. 18). Comme ces 
derniers, ils sont toujours maclés par hémitropie autour 
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d'une normale à p(001). Ils ne s'en distinguent que par 
l'absence du demi-octaèdre ô' n (ïll) et la présence constante 
de 6" (443). 

1.4002 : 1 : 1.0283; y = 84"14'. 

Angles. Calculés. Mesurés. 



pA> (001 100) 





*9S°46' 


d l "p (111 001) 





*130 < >30' 


<PA» (111 100) 





*120°20' 


6*'p (443 001) 


118°16' 


118°10' 


Wh 1 (443 Ï00) 


H7»30' 


117025' 



Le plan des axes, qui sont très écartés, est perpendicu- 
laire au plan de symétrie. Je n'ai pu tailler une lame dans 
ces cristaux extrêmement minces et toujours très maclés. 

Quoique l'isomorphisme de deux sels de composition et 
d'hydratation différentes ne soit pas rare parmi les silico- 
tungstates, j'ai analysé deux produits obtenus de deux 
façons différentes, l'un de la solution aqueuse à 45° (I), 
l'autre avec addition d'acide nitrique à 30 w (II). 

i ii 

12TuO,. SiO, 86,42 86,27 86,33 

2CuO 4,83 4,80 5,00 

7H.0 3,83) 8,81) 3,61 ) 

9Aq 4,92 8> 5,11) 8 *' 5,10 8 ' 70 



100,00 99,77 100,04 

Il ne me paraît donc pas y avoir de doute sur la formule 
du sel, car l'hydrate à 17Aq exigerait 9,23 0/0 d'eau et 
qu'un écart de 0,5 0/0 est très supérieur aux erreurs pos- 
sibles dans les pesées. 
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ZINC 



Comme le cuivre, le zinc donne à basse température, 
vers 10°, un hydrate à 29Aq. A la température ordinaire e* 
jusqu'à 28° un hydrate à 27 Aq, au-dessus l'hydrate à 18Aq 



54. 12TuO,. SiO f , 2ZnO, 29Aq, 

Ce sont des rhomboèdres basés excessivement efflores- 
cents que je n'ai pu mesurer. 
Ils sont uniaxes négatifs. 

Trouvé. 



12TuO,. SiO, 


80,61 


» 


2ZnO 


4,39 


» 


8H.0 


,o 4 :™J'^ 


4,00 


21 Aq 


10,77 



100,00 



85. 42Tu0 8 . SiO„ 2ZnO, 27 Aq. 

Beaucoup moins efflorescent que le précédent, il domi', 
des cristaux très nets de la forme des figures 13 et 14. 
Ces cristaux sont uniaxes négatifs. 

Trouvés. 



12TuO,. SiO, 


81,44 





2ZnO 


4,64 





8H.0 


,î£l*" 


3,00 


21 Aq 


10,98 



13,90 



100,00 
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1 : 2,6279. 




Angles. Calculés. 


Mesurés. 


pa l (Î101 0001) — 


*i08°14' 


pp (1401 lOÏl) 69°I8' 


69° 



56. 12TuO,. SiO„ 2ZnO, 18Aq. 

Très gros cristaux se conservant bien à l'air et entière- 
ment semblables à ceux des hydrates correspondants déjà 
décrits. 

Trouvé. 



12TuO,. SiO, 


85,40 


2ZnO 


4,87 


8H,0 


4,33 


lOAq 


5,40 



9,73 



4,51 
5,35 



9,86 



100,00 



Faces observés : p (001), g 1 (010), m (1Ï0), / (110), t"»(02i), 
d^lll) (flg.28). 

0,4034 : 1 : 0,3911 



*V (100 010) : 


= 91° ; 


<x = 91»5' 


P9» (001 010): 


= *86'>10'; 


p = W8 


pA 1 (001 100) : 


= 91°2f; 


Y = 91°26' 


Angles. 


Calculés. 


Mesurés. 


mt (1Ï0 110) 


— 


♦136° 


tg l (110 010) 


— 


*112°52' 


tp (110 001) 


— 


*89°50' 


mp (110 001) 


92°41' 


92°25' 


i> 021 OOlj 
d' p p (lfl 001) 


I35°21' 


*140°32' 
135»30' 


*V (111 0Ï0) 


iOViS' 


107*35' 
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Plan des axes optiques faisant un angle de 12° envir- -: 
avec une normale à cette face, un angle de 37° envir - 
avec l'arête pg* (001 0Ï0) et un angle de 54°26' avec farv> 
g l t (0Ï0 ÏÏO). La bissectrice aiguë est inclinée de 14° envir*:. 
sur la normale à g 1 vers l'arête g [ t. 2E = 92°. Dispersion 
forte p > v. Dispersion croisée nette. Biréfringence assez 
forte. 



CADMIUM 



Le sel neutre donne outre l'hydrate rhomboédrique i 
27 Aq un hydrate à23Aq qui n'existe dans aucun des autre? 
sels de la famille magnésienne. Le cadmium est également 
le seul membre du groupe qui donne un sel acide. 



87. *2Tu0 8 . SiO,. 2CdO, 27 Aq 

On obtient cet hydrate en cristaux très efflorescents lors- 
qu'on évapore la solution aqueuse h une température infé- 
rieure à 30°. 

Trouvé. 



12TuO s . SiO, 


79,31 





2CdO 


7,14 





7H.0 
20Aq 


«5 | ,3 ' œ 

100,00 
1 : 2.6123 


9,86 ! ,3,1 


Angles 


Calculés. 


Mesuré*. 


pa l (1101 


0001) — 


*108°20' 


pp (Ï101 


1011) 69°25' 


69°30' 


Uniaxe négatif. 
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58. 12TuO,. SiO a , 2CdO, 23Aq 

Pour obtenir cet hydrate en cristaux mesurables, le 
mieux est d'ajouter à la solution de l'acide nitrique et 
d'évaporer à 30°. Il se dépose ainsi des petits cristaux tri- 
cliniques non efflorescents. Leur eau mère donne des cris- 
taux, du sel acide. 

Trouvé. 



12TuO,. SiO, 


80,93 




80,71 


2CdO 


7,29 




7,42 


8H,0 
15Aq 


4,10) 
7,68 j 


11,78 


3,95 

7,76 



100,00 



99,84 



11,71 




Fig. 19. 



Faces observées : 3 1 (010), p (001), / (110), d m (lïl), 
c"* (lll), x (131). 

Les faces sont peu réfléchissantes et les mesures mé- 
diocres. 

0.3784 : 1 : 0.3207 

Atf» (100 010) = 8&W ; a = 89°31' 
pg l (001 010) = 88°3'; p = 88«7' 
pA 1 (001 100) = 96°9' ; Y = 96°9' 
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Angles. 


Calcules. 


Mesurés. 


t9 l 


(110 010) 


H3°39' 


114» 


tx 


(110 131) 





H3&W 


pi 


(001 110) 


95°18' 


— 


p&* 


(001 ïl 1 ) 


134° 1' 


— 


c ,n x 


(lîï 131) 


10748' 


lOT-ar 


c m d m 


(ÏH lïl) 


— 


*94° 


c'Y 


(ïll 010) 


^ 


*i06«6' 


d'y 


(lïl oïo) 


— 


*107°10' 


px 


(001 131) 


!26°4(K 


126»34' 


g l x 


(010 131) 


— 


♦128,36' 



Les cristaux, petits et troubles, ne se prêtent pas aux 
déterminations optiques. 



89. 3[12Tu0 8 . SiO,] 4CdO, 2H.O, 42Aq. 

Lorsqu'on ajoute un grand excès d'acide nitrique à la 
solution aqueuse et qu'on évapore à 38 — 40°, on obtier.l 
un sel acide en prismes basés sans autres modifications. 
Toutes les faces verticales sont fortement cannelées et U 
base toujours courbe. 

Ils sont probablement tricliniques, car les extinctions 
sont inégalement inclinées sur toutes les arêtes, mais .. 
m'a été impossible de les mesurer. 

Trouvé. 



3[12TuO,. SiO,] 


86,74 




86,68 


4CdO 


5,21 




5,35 


22H.O 


4,023) 


8,05 


4,02 


22Aq 


4,025) 


4,13 



8,13 



100,00 



100,18 
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D. - AUTRES MÉTAUX BIVALENTS 



MERCURE 

60. 12Tu0 8 . SiO„ 2HgO, loAq. 

On peut dissoudre facilement à chaud deux molécules de 
HgO dans la solution aqueuse de 1 molécule d'acide silico- 
tungstique. On prépare également ce sel en dissolvant à 
chaud dans de l'acide nitrique concentré le silicotungstate 
mercureux décrit plus haut sous le n° 17. On obtient ainsi 
un sel excessivement soluble qui se dépose par l'évaporation 
à 35° en cristaux tricliniques assez gros, mais généralement 
plus ou moins troubles. 

Son analyse a été faite en pesant successivement la perte 
de poids à 105°, à 250° et au rouge. J'ai eu ainsi : 



Trouvé. 



, SiO,. 


80,21 


80,16 


2HgO 


1-2,18 


12,15 


5H.0 


2,54) 


2,64 


lOAq 


5,07} ' ,b1 


5,0* 



7,69 



100,00 100,00 



La solution de ce sel se décompose par l'ébullition; il se 
dépose un sel basique, et la liqueur surnageante donne 
par évaporation de l'acide silicotungstique. 

Les cristaux ont l'apparence de prismes quadratiques 
portant une troncature sur deux de leurs angles. 
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Faces observées : p (001), A 1 (100), g 1 (010), b'" (Tll) 




Fig. 30. 

0.9848 : 1 : 1.0191 

AV (100 010) = *P1°20'; « = WW 
pgt (001 010) = «WWW; p = 9T40' 
pA» (001 100) = *94»24'; Y = 94»22' 



by 

b' n g l 
b ,n V 



Angles. 



(ïïi 001) 
(ïïl oîo) 

(ïïl T00) 



Calculés. 



127°S1' 



Mesuré!. 

*115«14' 
*125°4' 
127»80' 



Si l'on échange p (001) et A 1 (100) et si l'on prend 6 W p...u: 
x (Ï3l), on a un réseau assez voisin de celui des sels de 
série magnésienne à 18Aq. Il devient en effet : 

0.3282 : 1 : 0.3364 



Ay = 82°10'; a = 8i°20' 
pg* = 80°40'; p = 89°20' 
pA» = 94°24'; y = 94»22' 
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PLOMB 



L'oxyde de plomb se comporte d'une façon particulière à 
Tégard de l'acide silicotungstique. Lorsqu'on sature à 
chaud ou môme à froid une molécule de cet acide par 2 
molécules de carbonate de plomb, on obtient une liqueur 
parfaitement limpide mais qui commence à se troubler au 
bout de quelques instants, et finit par déposer du jour au 
lendemain la majeure partie du plomb à l'état de sel basi- 
que excessivement peu soluble et n'ayant aucune appa- 
rence cristalline. Ce sel se redissout à chaud lorsqu'on 
ajoute un petit excès d'acide silicotungstique et donne par 
la concentration et le refroidissement ou l'évaporation 
sur l'acide sulfurique de gros cristaux du sel neutre. 

Il ne paraît pas exister de sel acide, du moins ne s'en 
forme-t-il pas lorsqu'on augmente dans la liqueur la pro- 
portion d'acide silicotungstique. 

Si on ajoute à la solution de l'acide nitrique, il se dé- 
pose du nitrate de plomb fort peu soluble, comme on sait, 
dans une liqueur acide. 



61. 12TuO s . SiO„ 4PbO, 20Aq. 

Le sel a cette composition lorsqu'il a été séché à l'air. A 
100°, il ne retient plus que deux molécules d'eau. L'analyse 
a été faite en mettant la poudre blanche en suspension 
dans l'eau et ajoutant à la liqueur de l'acide sulfurique, 
puis de l'alcool. Le liquide filtré est évaporé, et le résidu 
calciné donne l'acide silicotungstique. Les résultats obtenus 
ne sont pas très exacts, ce qui tient à ce que l'acide sulfu- 

24 
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rique ne déplace que difficilement, même à chaud, Tac. 
silicotungstique, et que le silicotungstate basique de p!:<: 
est extrêmement peu soluble dans l'alcool. Les chiffres 
l'analyse et surtout le dosage de l'eau ne laissent cepeni: 
aucun doute sur la formule. 



Trooré. 



12TuO,. SiO, 


69,43 


68,30 


4PbO 


21,78 


22,86 


2H.0 


E i "• 


1,12 / 


18Aq 


7,"7j 



8,89 



100,00 100,03 



62. 12Tu0 8 . SiO„ 2PbO, 21Aq. 

J'ai expliqué plus haut les conditions de formation <:- 
ce sel, qui ne peut être recristallisé qu'à l'aide d'un pet. 
excès d'acide silicotungstique. Les cristaux déposés à fro: 
ou à 30 — 40° ont la même quantité d'eau ; il ne seml- '• 
donc pas exister d'hydrate inférieur, mais il se pourri 
qu'il en existe un supérieur que je n'ai pu obtenir par suit 
de la température ambiante trop élevée au moment •■ 
j'avais ce sel entre les mains. 

Les cristaux, tràs limpides et très brillants, tant qu' - 
sont dans l'eau mère, se fendillent et deviennent tern* • 
sitôt qu'ils en sont sortis, on éprouve donc une grandi 
difficulté à les mesurer avec quelque précision. Abandonna - 
à l'air, ils perdent ÎIAq ou 8,54 0/0 (théorie 5,39 0/0/ » 
tombent en poussière. 
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Trouvé. 


12TuO,. SiO, 


17,54 




77,80 


2PbO 


12,16 




12,18 


7H,0 


3,43) 


10,30 


3,50 


14Aq 


6,87 j 


6,90 



10,40 

100,00 100,38 

L'analyse a été faite en dissolvant le sel dans très peu 
d'eau, ajoutant du nitrate mercureux et chauffant la 
liqueur pendant quelques instants. 




Fig. 31. 

Faces observées : p(001), o m (301), 6 1 ' 2 (ïllj, 6 1/6 (33l), 
d m (331). 

Les faces 6 1/e sont toujours fortement striées parallèle- 
ment à leur intersection avec la base. 

1.7963 : 1 : 1.1203; Y = 81°3S'. 



Angles. 


Calculés. 


Mesurés 


dFdf* (331 331) 


68° 4' 


67<>55 


d> (331001) 





*108°30' 


b^b» (331 331 ) 


61°44' 


61°48' 


V*p (331" OOl) 





♦100O48' 


6"V(HHll) 


89°28' 


89°40' 


b"p (111 00Ï) 


125°36' 


125°40' 


ofp (301001) 





*124«32 


o w d m (301 331) 


124° 2' 
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On remarquera que cette forme quoique clinorhombique. 
est extrêmement voisine de la forme rhomboédriqu- 
propre aux sels du lithium, du calcium et du baryum ■ 
24 Aq. Les deux rhomboèdres font avec la base des and- 
voisins de 108°3(K et 124°, par conséquent semblables aux 
angles cP*p d'une part et Wp et o l *p de l'autre. 

Il m'a été impossible de déterminer avec quelque exâ> 
titude les constantes optiques, tant les cristaux sont ins- 
tables et tant ils deviennent fragiles dès qu'ils se scl* 
fendillés. Tout ce que je puis dire, c'est que le plan c-.» 
axes optiques est perpendiculaire au plan de symétrie, 
bissectrice aiguë négative peu inclinée sur la normale ào": 
les axes très écartés. La biréfringence est assez forte. 
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MÉTAUX TRIVALENTS 



Les silicotungstates des sesquioxydes présentent un 
ensemble de caractères qui ne permet pas de les confondre 
avec les sels des métaux bivalents. Le premier et le plus 
important de ces caractères est l'hydratation des sels 
neutres. Tous les sesquioxydes sans exception donnent 
en effet à la température ordinaire un sel neutre à 31Aq 
(rapporté à 1 molécule d'acide), cristallisant dans le sys- 
tème cubique. A une température un peu supérieure 30-35° 
ils donnent tous aussi un hydrate à 29Aq identique par 
sa forme cristalline aux hydrates à 27Aq de la série 
magnésienne. Le fer seul fait exception, mais l'exception 
n'est peut-être qu'apparente et ne tient qu'aux conditions 
difficilement réalisables dans lesquelles l'hydrate à 29Aq 
se produit. Ces conditions sont renfermées dans des 
limites très étroites, car tandis que pour tous les autres 
sels de la série, il existe un écart de température très 
considérable entre la formation du sel cubique et du sel 
clinorhombique, dans le sel de fer les deux formes se 
déposent parfois en même temps. 

A une température encore plus élevée, ou mieux par 
addition d'acide nitrique ils donnent généralement un 
hydrate à 20Aq de forme clinorhombique. 

Tous sans exception, ils donnent des sels basiques exces- 
sivement solubles et incristallisables, par simple dissolution 
de l'oxyde correspondant dans le sel neutre. Tous ils se 
comportent d'une façon singulière à l'égard de l'ammonia- 
que, comme Marignac l'a remarqué pour l'alumine. L'am- 
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moniaque en effet y détermine un précipité facilement 
soluble dans un excès du précipitant et la solution évapora 
donne un sel cristallisé très basique dans lequel on trouve 
de l'ammoniaque en même temps que le sesquioxyde met i- 
lique. Aucun des silicotungstates des sesquioxydes ne donne 
de sel acide, quelle que soit la quantité d'acide nitrique 
ajoutée, et quelle que soit la température de cristallisa- 
tion. 

En prenant en considération ces propriétés très carac- 
téristiques, nous devons ranger la glucine parmi les ses- 
quioxydes. Comme eux elle donne un sel basique par dis- 
solution de Thydroxyde. Dans le sel neutre, comme euxe \ 
a un hydrate cubique à 31Aq, un hydrate rhomboédrîqur 
à 29Aq ; comme eux enfin elle n'a pas de sel acide. E-r 
garde pourtant ici, comme dans toutes ses autres comb - 
naisons, son individualité propre; elle n'a pas d'hydrate - 
20Aq, mais donne, dans les conditions où cet hydrate >t 
forme pour tous les autres sesquioxydes, un sel à 15LA: 
d'une tout autre forme. Elle est donc parmi les sesqu - 
oxydes ce que le cadmium et le cuivre sont dans la ser - 
magnésienne, ce que la lithine est dans le groupe des tenr*- 
alcali no-terreuses, ce que le didyme est dans le groupe .i-r 
terres de la cerite. Cette conclusion n'eût soulevé ancien: -- 
ment aucune objection. Tout le monde acceptait la tr.v-.- 
lenco du glucinium, et la formule GIO proposée jadis p-.- 
M. AwdeyefT restait à l'état d'opinion isolée ne s"appu> .-. 
sur aucun argument de quelque valeur. Depuis la gmz 
vogue de la classification de M. Mendeléeff, la trivaleoce . 
glucinium est devenue une hérésie qu'on est mal venu 
soutenir. Comment la glucine serait-elle Gl,O s puisque s» 
cotte forme elle ne trouve aucune place dans le € systfc 
périodique »? Quelque étrange que soit un semblable rai- 
sonnement, il triompha sans résistance, et la forer- 
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d'Awdeyefî, tirée de l'oubli, fut adoptée sans aucune autre 
preuve à l'appui. Ce n'est que plus tard qu'on songea à cher- 
cher quelque argument plus sérieux et surtout plus scienti- 
fique, que celui tiré des besoins d'une classification. La 
première tentative ne fut pas encourageante, la chaleur 
atomique du glucinium donnait tort au système périodique. 
(Nilsson et Petterson.) 

Il est vrai que M. Reynolds avait trouvé presque en 
môme temps un nombre très différent et donnant raison à 
la formule d'Awdeyeff; après une polémique assez vive le 
résultat resta indécis. On fut plus heureux avec la densité 
de vapeur du chlorure déterminé par Nilsson et Petterson. 
Le fait seul de la volatilité du chlorure semblait devoir 
être un argument en faveur de la trivalence du glucinium, 
le nombre obtenu par les savants suédois confirmait pour- 
tant la formule GIO. Dans toute autre circonstance on 
n'eût accepté ce nombre qu'avec une extrême réserve car 
il était la moyenne d'essais fort peu concordants et que 
certaines expériences s'en éloignaient notablement; on 
l'accepta pourtant sans aucune hésitation. 

Les expériences de M. Nilsson et Petterson n'ont du 
reste plus qu'un intérêt historique. Plus récemment, 
M. A. Combes a déterminé la densité de vapeur de l'ace- 
tylacetonate de glucinium ; elle correspond très nettement 
cette fois à la bivalence du glucinium. 

Deux ordres de fait contradictoires se trouvent donc en 
présence. D'une part la densité de vapeur qui n'est un 
argument décisif qu'à la condition de considérer l'hypo- 
thèse d'Avogadro comme une vérité hors de contestation; 
d'autre part l'ensemble des propriétés chimiques du glu- 
cinium. La glucine se comporte en effet comme tous les 
sesquioxydes. Après calcination, elle devient insoluble 
dans les acides les plus forts, l'acide sulfurique bouillant 
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excepté, elle donne des combinaisons haloïdes volatiles, ur 
oxalate soluble, des sels neutres facilement dissociable* 
par l'eau; sa chaleur de neutralisation est très voisine de 
celle de l'aluminium (Thomson) qu'elle remplace en toutes 
proportions dans un grand nombre de silicates obtenu- 
par synthèse (Hautefeuille). A ces arguments déjà connus e: 
dont on fait vraiment trop bon marché, vient s'ajouter 
l'argument que les silicotungstates apportent. Cet argu- 
ment d'ordre purement chimique et qui n'emprunte rien . 
aucune hypothèse me paraît être singulièrement instruc- 
tif. Quelque prévenu qu'on soit et quelque théorie qu'on 
ait, il ne me semble pas possible en effet, en étudiant le- 
sels de l'acide silicotungstique, de placer le glicinium autre 
part que dans le groupe qui comprend les combinaisons 
incontestablement trivalentes, de l'aluminium, du fer. du 
chrome et du gallium. 



GLUCINIUM 



63. 3[42Tu0 8 . SiO,] 201,0,. 93Aq. 

Ce sel excessivement soluble se dépose lorsqu'on éva- 
pore au-dessous de 43°. Il donne de gros octaèdres sans 
autres modifications ; ces octaèdres sont absolument iso- 
tropes. Le sel est très efflorescent. 

Trouvé. 

2[12Tu0 8 . SiO,] 82,31 82,47 

2G1.0, 4,46 1,68 

06Aq 11,47 | 11,51 j 

100,00 100,16 
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64. 3[12 TuO,. SiO,] 2G1.0,, 87Aq. 

C'est l'hydrate qui se forme au-dessus de 48°. Mais il 
vaut mieux ajouter à la solution une petite quantité d'acide 
nitrique et évaporer aune température plus basse vers 30°. 
On obtient ainsi des cristaux en apparence identiques aux 
précédents, mais ils sont en réalité rhomboédriques et se 
conservent mieux à l'air que les précédents. 

Trouvé. 

3[12TuO,. SiOJ 83,24 83,10 

2G1.0, 1,48 1,60 

27H.O, 4.Î5) *> W \iKU 

60Aq 10,83 j ,5>28 10,44 j 15 ' 49 

100,00 100,19 

La forme des cristaux est celle des figures 13 et 14. 

1 : 2,4282 

Angles. Calculés. Mesurés. 

pa> (Ï1010001) - *108°38' 

pp (Ï101 1011) 70°40' 70°48' 

Uniaxe négatif, très faiblement biréfringent. 



68. 3[12TuO,. SiO,] 2G1.0,, 4SAq. 

Lorsqu'on ajoute à la solution une quantité plus grande 
d'acide nitrique et qu'on évapore à 30° on obtient des 
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prismes quasiquadratiques, généralement assez petits / 
qu'il est impossible de sortir de l'eau mère sans qu'ils «: - 
viennent mats à la surface par la formation d'un hydiv 
supérieur. Pour leur conserver leur éclat il faut décanta 
la liqueur et laisser les cristaux se dessécher à la tempér - 
ture à laquelle ils se sont formés. 

Les prismes ne portent aucune modification et je n'ai ; 
déterminer le paramètre vertical. Optiquement ils s::/ 
assez biréfringents, uniaxes ou presque uniaxes, positifs e. 
souvent composés de deux à quatre individus dans lesque- 
les extinctions se font suivant les diagonales du carré. 

Le sel n'est pas efflorescent. 







Trouvé. 


3[12TuO,. SiO,] 


89,86 


89771 


2G1.0, 


1,60 


1,70 


4SAq 


8,54 


8,64 



100,00 100,05 



ALUMINIUM 

66*. 3[Tu0 8 . SiO,]2Al a O,- 93 A Q- 

Cet hydrate décrit par Marignac, se dépose à la tern^ - 
rature ordinaire et donne de gros cristaux octaédriqu»\- 
isotropes. Il est très efflorescent et il perd à 105° 66 A* 
(11,41 0/0). 



67. 3[12.Tu0 8 . SiO,] 2Al a 3 > 87 Aq. 
On l'obtient en cristallisant vers 38° ou mieux en ajouta:.: 
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à la solution un peu d'acide nitrique et évaporant à 18°-20°. 
Gros rhomboèdres à faces peu planes et donnant d'assez 
mauvaises mesures. Le sel s'effleurit moins que le sel pré- 
cédent. 

Trouvé. 

3[12TuO,. SiO,] 82,80 82787 

2A1.0, 2,00 1,98 

27H,0 M) 4 ' 17 h5 20 

60Aq 10,49 j 15,2 ° JM3 | ,8 ' 2 ° 

100,00 99,75 

Les rhomboèdres basés ont la forme des figures 13, M. 

I : 2,6653. 

Angles. Calculés. Mesurés. 



to 



pa* (Ï101 0001) — *108« 

pp (Ï101 1011) 69°6' 68*80' 

Uniaxe négatif, faiblement biréfringent. 



68. 3[12TuO,. SiO s ]2Al t O 8 » B 0Aq. 

C'est l'hydrate qui se dépose lorsqu'on ajoute à la solu- 
tion de l'acide nitrique et qu'on évaporé vers 35°. Les cris- 
taux clinorhombiques sont rarement bien formés et leurs 
faces peu planes. Ils se conservent bien à l'air, mais fi- 
nissent cependant par devenir troubles à la longue. 





Trouvé. 


3[12TuO,. SiO,] 
2A1.0, 
23H,0 
37Aq 


86,90 86,70 
2,10 2,11 



11,32 



100,00 100,13 
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Faces observées : p(001) A» (100) g 1 (010) «("(lll) 6» ïîl 
La figure 32 représente la forme des cristaux. 




Flg. M. 



0,8821 : 1 : 1,0894; r = 73«20\ 



Angles. 



Calculés 



pA» 


(001 100) 





♦loe-w 


pd'i* 


(001 111) 





♦130-20' 


d«W» 


(îTi m) 





*120»44' 


b^b* 


(iïi Tu) 


10S»46' 


106» 


Vp 


(Tll (KM) 


îifay 

CHROME 


tu*»' 



Le sel de chrome donne comme le sel d'aluminium tr 
hydrates, tous trois de couleur violette tellement fou. 
que les cristaux paraissent tout à fait opaques même s: 
une faible épaisseur, surtout le sel cubique. 



09. 3[12TuO,. SiO s ] SCr.O,, 93 Aq. 



Cet hydrate cristallise en gros octaèdres isotropes e: ;• 
cfflorescents lorsqu'on évapore la solution au-dess 
de 25 . 
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Trouvé. 



3[12TuO,. SiOJ 81,17 80,83 

2Cr,0, 2,91 3,11 

27H.O 4,62 1 ^ N((Q , 

66Aq 11,30 | 15,W 11,81 ' 15,iW 



100,00 99,87 



70. 3[12TuO t . SiOJ2Cr,O t , 87 Aq. 

A partir de 23° on trouve dans le cristallisoir, à côté des 
cristaux octaédriques de l'hydrate précédent, des rhom- 
boèdres basés qu'on reconnaît à première vue par leur 
couleur moins foncée et leur plus grande transparence. Ils 
sont beaucoup moins efflorescents. 

Trouvé. 

3[12TuO,. SiOJ 82,01 81,83 

2Cr,0, 2,94 3,28 

27H.O 4,67 ) 4,41 ) 

60Aq 10,38 ) i8 '°* 10,37 j 14 ' 78 

100,00 99,86 

Rhomboèdres basés (flg. 13, 14). Uniaxe négatif, très 
faiblement biréfringent. 

1 : 2,6384. 

Angles. Calculés. Mesurés. 

pa* (Ï101 0001) — *108° 4' 

pp (Ï101 10ÎI) 69°10' 69°16' 
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71. 3I11TU0,. SiOJÎCr.O^MAq. 

Pour obtenir cet hydrate il faut ajouter à la solution 
l'acide nitrique et évaporer à 30°. Si Ton veut avoir . 
cristaux mesurables, il faut décanter l'eau mère et Lu.- 
sécher à 30°. 

Assez gros cristaux clinorhombiques presque opâ .;. 
se conservant très bien à l'air. 

TrouTé. 

3[12TuO,. SiO,l 86,03 85.75 

2CrO, 3,08 3,09 

60Aq 10,89 11,00 



100,00 99,84 

Faces observées : p (091) A 1 (100) g 1 (010) a« ^ÛH ** ! 
V* (411) (flg. 32). 



0,8658 : 1 : 1,0798 ; Y = 73H4' 

Angles. Calculés. 



ph l 


(OUI 100) 


106°16' 


topsr 


a*p 


(101 001) 


ii8°3r 


IW4* 


b u, b ,lt 


(ïîl ïil) 


— 


*10gp**' 


b w p 


(1Î1 001) 


— 


*ll*»i>' 


b M h x 


(11T îoo) 


124.25' 


lare* 


d'"d m 


(iTi m) 


120°14' 


\W±V 


d ,n p 


(111 001) 


— 


♦îawK* 


d'W 


(111 100) 


137<>14' 


13V» 
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FER 



L'hydrate cubique à 93Aq est extrêmement stable dans 
le sel de fer, et se dépose aussi bien à la température ordi- 
naire qu'aux températures les plus élevées qu'on puisse 
pratiquement atteindre. Si Ton ajoute à la solution de 
l'acide nitrique et qu'on évapore à 15-20°, on obtient, sui- 
vant la quantité d'acide ajoutée, soit l'hydrate à 93 Aq seul, 
soit mélangé aux cristaux clinorhombiques de l'hydrate à 
60 Aq. Malgré de nombreux essais je n'ai pu obtenir Phy- 
drate intermédiaire, qui existe cependant probablement, 
car il se forme sans difficulté si Ton ajoute au sel de fer 
une certaine quantité du sel d'alumine. 



72. 3[12Tu0 8 . SiOJ 2Pe,0 8 , 93Aq. 

Gros cristaux légèrement jaunâtres, très efflorescents et 
complètement isotropes. 

Trouvé. 



3[12TuO,. SiO t ] 81,06 


81,08 


2FerO, 3,04 


3,10 


24H.O 4,10 j 


1W0 .& 


69 Aq 11.80 j 



13,79 



100,00 100,06 



73. 3[12TuO„. SiOJ aPe.O,, 60Aq. 
Cristaux d'un jaune de soufre se conservant assez bien 
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à l'air; à la longue ils deviennent pourtant troubles. 
fendillent et se brisent sous le moindre choc. 

Trouvé. 



3[12TuO,. SiOJ 


88,90 85,83 


2Fe,0, 


3,22 3,16 


23H.O 


6,76 j 10 ' 88 6,84 


37Aq 



11,08 



100.00 



100,01 



Faces observées : p(001) h 1 (100) g 1 (010) d w (i\ 1 ) 6" lll 

(flg. 32). 

0,8463 : 1 : 1,0897; Y = 73°20'. 



Angles. 



Calculés. 



Mesurés. 



h>p 

6 ,a 6 ,n 

6" a p 
dTdP 


(001 100) 

(Tri in) 

(ÎTl 001) 
(Hï 100) 
(111 141) 


128°13' 
120°86' 


*10e°4O 
♦106° 
HUfff 
128» 


dTp 


(111 001) 


130°17' 


130» 




GALLIUM 





Grâce à l'extrême obligeance de M. Jungfleisch, j'ai ■ 
avoir assez de ce métal si rare pour préparer ' plu* ! 
60 grammes de silicotungstate. Ce sel donne comme ~ 
sels d'aluminium, de chrome et de fer trois hydrates tr~ 
bien cristallisés. 
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74. 3[12TuO,. SiO,] 2Ga,O t , 93Aq. 

C'est l'hydrate qui le dépose quelle que soit la tempéra- 
ture à laquelle on évapore la solution aqueuse du sel. Il 
forme de gros octaèdres parfaitement isotropes et très 
efflorescents. 

Trouvé. 

3[12Tu0,. SiO,] 80,70 80,38 

Ga,0, 3,88 3,84 

23H.O 3,84) *><». 

70Aq 11,91 ) '*''* 11,91 * 16 '°° 

100,00 99,93 



78. 3[12Tu0,. SiO,] 2Ga,0„ 87 Aq. 

Pour obtenir ce sel il faut ajouter de l'acide nitrique à la 
solution et cristalliser à 20°. Il se dépose ainsi de gros 
rhomboèdres très limpides et à faces refléchissantes. Ils 
sont efflorescents mais moins cependant que le sel précé- 
dent. 

Trouvé. 

3[l2TuO,. SiO,] 81,86 81,66 

2Ga,0, 3,89 3,38 

27H,0 4,64) *'«|l4 74 

60Aq 10,31 ) 14,W 10,23 j 14 ' '* 

100.00 99,75 

Rhomboèdres basés (fiy. 43-14). 

15 
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i 


: «6346. 




Aagtes. 




CakoléL 


Jfe»!*. 


p«' [TlOI 0001 x 




^— 


•108M2' 


pp (îioi ion) 




69»iy 


®Kie- 



Uniaxe négatif. Très peu biréfringent. 



16. ^t^TuO,. SiO^, «Ja^O,, «OAq. 

Les eaux mères de l'hydrate précédent, évaporée? i 
donnent d'assez gros cristaux clînorhomtôqj-e^ v._ 
troubles et à faces peu réfléchissantes. 

3[15TuO,. SiOJ «5,42 83.55 

3Ga,O s 3,77 3L75 

24H.0 4.32 1 ^'m-, 

36Aq 6,49 | "** 6.64 « " " 



100,00 14M1 

Faces observées : p(00t), A«(100i, ^OlOu rf^Hï .. i- 

(fig. 32). 

0,9057 : 1 : U385; = "«•'. 

Angles. CalcoMs. 



ph* (0)1 100) 





*1«»4«2I> 


//V/*(lH ïll) 


fOSfT 


10fr» 


p6* '.«H TM) 





*Hîl«aO 


M"* 100 HT) 





*!£«•&{ 


«fV'lTl 111 ) 


117*6' 


— 


p«T ««1 111) 


129* 


«2fr*in 
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URANIUM 

La sûreté et la netteté des indications que l'acide silico- 
tungstique m'avait données sur la valence jusqu'ici douteuse 
de certains éléments, me faisait espérer la solution fort 
incertaine encore, quoiqu'on en pense généralement, de la 
question du poids atomique de l'uranium. 

Le nombre de 120 devait-il être doublé comme Ta pro- 
posé M. Mendeléeff, ou bien l'ancienne façon d'envisager 
les choses était-elle la bonne? Il y a plus. Avec l'ancien ou 
le nouveau poids atomique l'oxyde supérieur de l'uranium 
peut être conçu de deux manières différentes. Avec U = 120 

m I VI 

comme U a O„ ou bien (UO),0, avec U = 240, comme UO, 

u 
ou bien (UO t )0. En d'autres] termes l'uranium entre-t-il 

dans les sels comme métal avec sa valence propre, ou bien 
comme radical complexe, comme uranyle mono ou biva- 
lent? 

Je ne pouvais me servir que de l'oxyde uranique, l'oxyde 
uraneux s'oxydant immédiatement au dépens de l'acide 
silicotungstique. Mais la détermination de la formule de 
l'un devait nécessairement fixer la formule de l'autre, et 
je pensais que les silicotungstates présentaient assez de 
types divers pour permettre de classer avec certitude la 
valence de l'oxyde supérieur de l'uranium. Mon espoir a 
été en grande partie déçu, car je me suis heurté à une dif- 
ficulté tout à fait inattendue. 

Lorsqu'on ajoute à la solution de 1 molécule d'acide sili- 
cotungstique des quantités progressivement croissantes 
d'azotate d'urane, qu'on évapore la solution pour chasser 
l'acide azotique, qu'on reprend par l'eau chaude et qu'on 
cristallise soit par refroidissement, soit par évaporation, 
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à la température ordinaire, on obtient une série de sels 
plus en plus colorés, tous admirablement cristallisés. 
gros octaèdres parfaitement isotropes. Dans ces se -. 
rapport entre l'acide et la base est éminemment var -. 
tandis que le rapport entre l'acide et l'eau demeure â ; 
près constant comme on le voit dans ce tableau qui résu:. 
les sept composés que j'ai analysés. 

Acide. Base. Eau. 



A 


i 


4/9 


29 2/3 


B 


1 


i/± 


291/2 


C 


1 


S/9 


29 1/3 


D 


1 


2/3 


29 


E 


1 


1 


291/3 


F 


1 


5,3 


30 


G 


1 


2 


301/3 



Il semble, au premier abord, qu'il soit très difficile d . 
terpréter tous ces composés si divers par des formu ■• 
rationnelles. Pourtant une considération simple va n«: .• 
permettre de nous orienter au milieu de ce dédale. 

L'isomorphisme parfait de tous ces sels nous oblige à admn:'* 
qu'ils ont tous la même hydratation. Cela étant, il est clair <t .* 
c'est le sel qui, à l'analyse, a donné le moins d'eau qui .: î 
être le sel neutre, puisque tous les autres, basiques . 
acides doivent renfermer de l'eau de constitution, en p .s 
de l'eau de cristallisation. Ceci nous force à rejeter la fu- 
sibilité de l'existence dans ces composés d'un radical ur - 
nyle (UO) ou (UO t ). En effet, l'oxyde deviendrait (UOi,0 ; 
(UO t )0 et le sel neutre serait le sel G, c'est-à-dire celui •;:■ 
a le plus d'eau. 

L'oxyde uranique a donc certainement dans les sihc - 
tungstates l'une des deux formules U,0, ou UO„ mais ne* 
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n'avons aucun argument décisif en faveur de l'une ou de 
l'autre. En effet, les métaux trivalents donnent tous, il est 
vrai, comme je l'ai montré, des sels cubiques, mais ils sont 
à 31 Aq; ils donnent bien tous aussi des hydrates à 29Aq, 
mais ces hydrates sont rhomboédriques non cubiques. 
D'autre part, aucun trioxyde connu ne donne de sels avec 
l'acide silicotungstique. 

Pourtant si l'on songe à l'extrême invraisemblance d'un 
trioxyde donnant une série de sels basiques très solubles 
et très bien cristallisés, et si l'on tient compte de l'isomor- 
phisme du sulfate uraneux et du sulfate de thorium dont 
nous avons constaté plus haut la bivalence, on n'hésitera 
pas à se ranger à l'ancienne opinion à admettre 120 pour 
poids atomique de l'uranium et U,0, pour la formule de 
son oxyde supérieur. 

Dans cette façon de voir le sel neutre serait le sel D et 
aurait pour formule 3[12Tu0 8 . SiOJ2U a 8 , 87 Aq. Les sels 
acides A 9 B,C seraient des mélanges de ce sel neutre avec un 
sel acide 3[12Tu0 8 . SiO.JU.O,, 3H s O, 87Aq qui semble ne pas 
pouvoir exister en liberté, car le sel A se dépose en même 
temps que l'excès de l'acide silicotungstique. Les sels 
basiques seraient formés par addition de une ou plusieurs 
molécules de 11,0,, H t O au sel neutre. Quoique cette inter- 
prétation paraisse grandement probable et que les analyses 
concordent très bien avec les formules, il n'en reste pas 
moins ce fait curieux, et je crois unique dans son genre, 
d'une série de sels extrêmement différents par leur com- 
position et possédant cependant tous la même forme cris- 
talline. 
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3(42TuO,. SiOJÎU.O,, 87Aq + 2[3(i2TuO,. SiO t )U s O s . 

3H.O, 87Aq]. 

C'est le sel le plus acide qu'on puisse obtenir. 

En effet, à côté des cristaux jaune pâle du sel, on obs?: 
de gros octaèdres quadratiques parfaitement blancs 
l'acide silicotungstique à 31 Aq. 

Trouvé. 



9(12TuO,. SiO,) 


81,12 


81,16 


4U.O, 


3,65 


3,09 


267Aq 


13,23 


13,15 



100,00 100.00 



B 



3(12TuO,. SiOjaU.O,, 87Aq + 3(12TuO v SiO, C.<... 

3H.0, 87 Aq. 

Troavé. 

6(12TuO,. SiO t ) 80,82 8Ô!»5 

3U.O, 4,09 4,«>3 

48H.O 3,84 ) 3,82 1., 

132Aq 11,23 | 15,1 W H,t9 s ,0iUl 

100,00 99,99 



2[3TuO,. SiO,)2U,0„ 87Aq] + 3(12TuO,. SiO»-C.u . 

3H.O, 87Aq. 
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Trouvé 


9(12TuO r SiO.) 


80,52 


80,31 


5U.O, 


4,33 


4,32 


264Aq 


14,93 


15,44 



100,00 100,27 

D 

3(12TuO,. SiO,)2U,0„ 87Aq. 

Trouvé. 

3(12TuO,. SiO.) 79,93 79,57 

2H.O, 5,39 5,53 

60Aq 10|ll j i m 10,'09 j 1 4 ' 74 
100,00 99,84 

E 
3(12TuO,. SiO,)2U,0„ U.O.H.O, 87Aq. 

Trouvé. 

3(12TuO,. SiO,) 77,85 77~66 

3U,0, 7,88 7,92 

88Aq 14,27 14,40 

100,00 99,97 



3(12TuO,. SiO,)2U,0„ 3U,0,H,0, 87Aq. 

Trouvé. 

3(12TuO,. SiO,) 73,60 73^40 

3U.O, 12,42 12,71 

90Aq 13,98 14,04 

100,00 100,15 
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3(lîTuO,. SiO t )âU t O„ 4UAH.0. 87Aq 



3(12TuO,. SiO t ) 

6U.0, 

91 Aq 


71,71 
14,52 
13,77 


Trou»-é. 

7K51 
14,67 
13,82 



100,00 100.00 

On ne parvient pas à obtenir un sel plus basique. L -- 
qu'on ajoute une quantité plus grande de nitrate oran : . 
l'acide nitrique n'est plus chassé par la chaleur et le c_:~: 
en excès cristallisé à côté du silicotungstate qaan : 
liqueur est devenue tout à fait sirupeuse. 

Il existe pour ces sels un autre hydrate qui se dépose . 
Tévaporation de leur solution à des températures *u.- 
Heures à 40°, mais la liqueur devient alors tellemen* * - 
queuse qu'il est impossible de séparer les cristaux ■:•- - 
eau mère et par conséquent de les analyser avec q:ie 
chance d'aboutir à un résultat précis. Examinés au m .t - 
cope polarisant, ces cristaux, toujours très petite - 
fortement biréfringents et sont constitués par des ma* 
extrêmement complexes. 

En dehors des sels dont j'ai donné plus haut la cnrr. 
sition, j'en ai analysé un certain nombre d'autres ri. 
se traduisaient par aucune formule simple et qui c «t.-* 
tuaient des termes de passage, démontrant le parfiut - 
morphisme de tous ces composés neutres, ba&tqut^ 
acides, isomorphisme qui se manifeste non seulement 
l'identité de forme, mais encore par la possibilité w - 
mélanger en toutes proportions. 
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Tout récemment, M. Moissan a préparé et analysé le 
carbure d'uranium qui a pour formule U,C„ si Ton adopte 
U = 240. C'est là encore une preuve des plus intéressantes 
à l'appui de l'opinion que je soutiens. Avec U = 120 ce 
carbure devient U t C„ par conséquent semblable aux car- 
bures des métaux trivalents comme A1 4 C 8 . 



RÉSUMÉ 

L'ensemble des sels examinés dans ce travail se résume 
dans le tableau suivant qui comprend les sels neutres et 
acides, seuls intéressants pour caractériser la valence des 
éléments. 

Quelques remarques sont nécessaires pour l'intelligence 
de ce tableau. J'ai placé à côté de chaque oxyde les 
hydrates dont on trouvera la description détaillée dans le 
corps du mémoire. Ceux de ces sels qui, outre l'identité de 
l'hydratation, présentent encore entre eux un isomor- 
phisme complet, sont marqués d'un signe particulier. C'est 
ainsi que les sels de CaO, CeO, LaO, DiO, ThO marqués 
27Aq sont parfaitement semblables, et différents des sels 
de SrO, MgO, MnO, CoO, NiO, ZnO, CdO marqués 2JAq. 
D'autre part, les sels de même hydratation qui ne portent 
aucun signe distinctif, n'ont entre eux aucun isomorphisme, 
comme Na t O, et LiO qui ont 14Aq, comme K s O, Hg f O, 
Gl f O, qui ont tous trois 15Aq, comme SrO, BaO et CuO qui 
ont 16Aq, comme K a O et les oxydes magnésiens qui ont 
18Aq, comme Na,0 et les sesquioxydes qui ont 20Aq, 
comme SrO et CdO qui ont 23 Aq. Enfin, les sels dont les 
hydrates identiques sont affectés de signes différents comme 
CaO 27Aq et SrO £7Aq ne sont pas isomorphes dans le sens 
strict du mot. 
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A. — Sels des oxydes R,0 



Neutres. 



(NH,),0— 8Aq. — 

Na,0 — 43Aq, 14Aq, 20Aq. Na,0 H,0 — I«iA 

K,0 — 15Aq, 18Aq. 3K.0 H.O — ±*A 
Ag,0 — 9Aq. — 



B. — Sels des oxydes RO. 

1° Oxydes alcalino-terreux. 

LiO — 14Aq,24Aq. — 

CaO — 18Aq, |4Aq, 27Aq. — 

SrO — J6Aq, llAq, 23Aq, gJAq. — 

BaO — !6Aq, 24Aq. — 

2° Oxydes de la cerite. 

CeO — 27Aq. 3CeO H.O — ô».- 

LaO — 27Aq. 3LaO H,0 — £i 

DiO — 26Aq. |7Aq. 3DiO H,i> — _* 

ThO — 27Aq . *ThO 4H,0 — v" 

3° Oxydes de l'yttria. 
(Y, Er,Te)0 — 2«Aq. 3YO l^O — > 

4° Oxydes magnésiens. 
MgO — 18Aq, 22Aq. — 
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MnO — 18Aq, 27 Aq. 
CoO — 48Aq, 27 Aq. 
NiO — j8Aq,27Aq. 
CuO — 16Aq, 27Aq, 29Aq. 
ZnO — 18Aq, 27Aq, 29Aq. 
CdO — 23Aq, 27Aq, 



» 



8° Autres oxydes RO. 



HgO — ISAq. 
PbO — 21 Aq. 



m 



C. — Sels des oxydes R,0 8 ( 1 ). 



Gl a 8 — 15Aq, 29Aq, 31 Aq. — 

A1,0 8 — 20Aq, 29 Aq, 31 Aq. — 

Cr 4 0, — 20 Aq , 29 Aq , 31 Aq . — 

Fe,0 8 — 20Aq, — ïHAq. — 

Ga t 8 — 20Aq, 29Aq, 31Aq. — 

U,0 8 (?) - 29Aq, - - 

Il importe de s'entendre ici sur le sens à donner au 
mot isomorphisme, car c'est sa définition exacte qui nous 
permet de distinguer entre eux les silicotungstates sou- 
vent géométriquement très voisins, malgré la différence 
de leur hydratation. C'est ainsi, par exemple, que les sels 
alcalino-terreux à 24Aq ont pour forme primitive le môme 
rhomboèdre que les sels à 27Aq. Un examen plus attentif 
montre cependant que les réseaux de ces deux formes 



(1) Le nombre de molécules d'eau est rapporté & 1 molécule d'acide pour 
permettre la comparaison avec les métaux mono et bivalents. Il faut le tripler 

dans les formules 3(13TuOi.SiO?) 2R t Os, nAq. 
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sont forts différents. Dans Tune, le rhomboèdre primitif 
est toujours accompagné d'un rhomboèdre inverse large- 
ment développé et qu'on ne rencontre jamais dans la 
seconde ; dan? Tune, il existe un clivage basique très net 
qui manque dans l'autre ; enfin, la biréfringence à signe 
négatif dans les deux, est beaucoup plus forte dans les sels 
à 24 Aq. Ces différences sont tellement tranchées qu'il 
suffit d'un peu d'habitude pour reconnaître les deux formes 
à première vue. 

Mais, il existe des cas où la distinction devient encore 
plus délicate. Les sels des métaux de la cérite ont la môme 
hydratation que les sels de la série magnésienne à 27Aq, 
ils ont la même forme cristalline et cette fois les faces sont 
identiques : c'est le rhomboèdre primitif tronqué par une 
base. Ils ne se distinguent que par le signe de la double 
réfraction négative dans les sels alcalino-terreux à 24Aq, 
les sels magnésiens à 27Aq et les sels des sesquioxydes à 
29Aq ? positive dans les sels des métaux de la cérite qui sont 
d'ailleurs pseudosymétriques. La même distinction doit se 
faire pour les sels de Gao et SrO à27Aq; ils ont exacte- 
ment la même forme cristalline, mais le premier est pseu- 
dosymétrique et optiquement positif, le second, sans ano- 
malies, est optiquement négatif. 

Il suit de là que pour établir des comparaisons utiles 
entre les divers silicotungstates, il faut s'en tenir à l'iso- 
morphisme rigoureux, à la fois chimique, géométrique et 
optique. Hors de cette conception très précise, nous ne 
trouverons que des analogies qui peuvent nous égarer, et 
nous méconnaîtrons les véritables ressemblances carac- 
térisant les métaux d'une même famille. 

Mais, il est une autre considération qui a ici une impor- 
tance capitale et sur laquelle il faut insister. Ces ressem- 
blances génériques, qui sont d'autant plus étroites que 
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les bases deviennent plus faibles, ne se manifestent que 
lorsqu'on considère l'ensemble des sels. C'est là, en effet, la 
particularité la plus intéressante des silicotungstates : 
l'apparente uniformité des réseaux cristallins n'empêche 
pas chaque base d'y conserver son individualité propre et 
de présenter des caractères spécifiques, soit dans la diver- 
sité des hydrates des sels neutres, soit dans l'existence 
de sels acides. La famille des métaux alcalino-terreux 
nous en offre un remarquable exemple. Les quatre métaux 
Li, Ca, Sr, Ba ne donnent aucun hydrate commun, mais 
leur parenté s'établit par deux groupes Li, Ga, Ba à 24Aq 
et Ba, Sr à 16 Aq. Ils se relient, d'autre part, aux métaux 
magnésiens par le sel de SrO à 27Aq et aux métaux de la 
cérite par celui de GaO à 27 Aq. Gela ne les empêche pas de 
garder leur autonomie dans les autres hydrates qui sont 
nombreux dans les sels de chaux et de strontiane. 

L'étude du groupe du cérium est, à ce point de vue, 
encore plus instructive. Quoique se rattachant nettement 
au groupe alcalino-terreux, les quatre métaux Th, Ce, La, 
Di s'en distinguent par leurs sels acides. On sait quelles 
étroites analogies existent entre le cérium, le lanthane et 
le didyme, entre les deux derniers surtout, qu'on n'arrive 
ci séparer que par une longue série de fastidieuses opéra- 
tions. Cependant, une fois séparés, on reconnaît que par 
l'ensemble de ses propriétés le lanthane se rapproche 
beaucoup plus du cérium que du didyme, qui, lui, est très 
voisin des terres de la gadolinite. Ces similitudes et ces 
dissemblances apparaissent avec une remarquable clarté 
dans les silicotungstates, à la condition de comparer l'en- 
semble des sels. On voit alors que le sel neutre de DiO est 
le seul du groupe qui donne l'hydrate à 26Aq caractéris- 
tique du groupe de Tyttria, et que le sel acide de ThO est 
fort différent de tous les autres. 
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En ne considérant qu'un seul hydrate» choisi au has : 
de la cristallisation, parmi ceux qui peuvent se produir 
on risquerait enfin de confondre les sesquioxydes, •:. 
donnent presque tous des sels à 29 Aq, avec quelques-- 
des oxydes magnésiens (ZnO, GuO) qui ont des sels 
même hydratation, de môme forme et de propriétés 
tiques semblables, L'examen des hydrates supérieurs 
inférieurs permet, au contraire, d'établir la distinction î -. 
la plus grande facilité. 

Ainsi étudiés, les silicotungstates nous conduisent \ . 
résultats très précis relativement à la valence d'oxydes 
formule jusqu'ici discutable. Le lithium devient biv 
avec Li=44, les métaux de la cérite et de Tyttria bivi -:. 
aussi avec des oxydes ThO, CeO, LaO, DiO, YO T etc.. e 
l'uranium, pour lequel un doute subsiste encore, do:: 
U = 120 par suite de l'isomorphisme parfait du suif air 
son oxyde inférieur avec le sulfate de thorium. 



Le Stcrétairr r grrtnu, 
Paul GAUBEKf. 
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Sur la méthode de détermination des aa 
de M. E. V. Fedorow. 

Par Fréd. W aller a s t. 

Dans son dernier mémoire sur la détermination -, 
constantes optiques des cristaux microscopiques ('). M. : 
v. Fedorow donne le moyen de construire par points . 
courbes sphériques dont les points d'intersection son: 
pôles des axes optiques. 

Il est facile, comme on va le voir, de remplacer la ■ 
struction géométrique par le calcul des coordonnée? 
pôles et d'éviter ainsi les erreurs inséparables d'une , 
struction géométrique. 

M. v. Fedorow se sert d'une petite platine p, que 
place sur la platine P du microscope. Cette platine f • 
mobile autour de deux axes ; l'un, l'axe /, est horizo: 
c'est-à-dire perpendiculaire à l'axe optique du microsr 
il coïncide avec un diamètre de la platine; l'autre, l'as- 
est perpendiculaire sur la platine et est entraîné avec 
dans son mouvement de rotation autour de l'axe 1. 

La platine p est placée sur la platine du microscoi- 
façon que l'axe / soit parallèle à l'un des fils du ré:i 
puis on fait tourner la platine P d'un angle 6 que '. 
mesure sur la graduation et à partir de cet instant < i 
laisse fixe. 

EnSUitC, l'aT a UAiant vnrffoal iï« linnnn à In n».l n .i~- I 

une rotation X 
de l'axe / jus 
et i* sont, sur 
platine, la loi 

(I) ZtllKhrift ft 
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point qui est venu se placer sur Taxe optique du micros- 
cope, les latitudes étant comptées à partir du pôle de cet 
axe optique, les longitudes à partir du plan perpendiculaire 
sur Taxe /. 

Il est donc facile de construire ce point ; en faisant varier 
l'angle X on obtient une courbe, dépendant de l'angle ô, qui 
passe par les axes optiques du cristal et qui possède un 
point double sur Taxe optique du microscope. 

Pour chaque valeur de G on obtient une courbe différente 
qui toutes se coupent aux pôles des axes optiques. 

Dans ce qui suivra, je supposerai qu'avant toute chose, 
on a fait tourner le cristal autour de Taxe M, de façon que 
Tune de ses sections principales soit dans le méridien ini- 
tial et que par suite les longitudes des pôles des axes 
optiques soient égales et de signes contraires. 

Soient dans la figure ci-jointe A, A ± les pôles des axes 
optiques dont les coordonnées sont respectivement p et + a, 
p t et —a. 




N +a 



Si le point P, dont les coordonnées sont p et X, est un 
point de la courbe correspondant à l'angle 6, c'est que le 
grand cercle, bissecteur de l'angle A PA i9 fait avec le méri- 
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dien initial un angle 6, quand on amène le point P à coïn- 
cider avec le point /, par les deux rotations successives 
Or, remarquons que dans la première rotation autour :- 
Taxe J, on amène le méridien I P à coïncider avec le m- 
ridien initial / iV, que dans la seconde rotation autour ..: 
l'axe Olf, cette coïncidence subsiste; par conséquent Far..' 
que fait le plan bissecteur de l'angle APA X avec le m>~ 
dien IN après les rotations est égal à l'angle qu'il iV 
avec le méridien IP avant les rotations. 

Si donc on désigne par a> et o> t les angles du grar 
cercle IP avec les grands cercles P A et PA U on a la rela- 
tion : 

2ô = <1> -f- (!>! 

1 — tgtù lg&i 
D'autre part, on a dans le triangle lPA t 
Cotg p. Sin ji = Cos (jl Cos (X— <x) + Sin (X — a) Cotg * 
et dans le triangle IP A t 

Cotg ft Sin ji = Cos ja Cos (X + a) -f- Sin (X + «) Cotg « .. 

En éliminant o> et a> t entre ces trois relations, on oL : 
pour équation de la courbe : 

fiao — Sina[Cotgp 1 Sin(X— «) + Cotgp Sin(X+«)] — Cas» S - 1 
^ ' SinV[Cotgp.Cotgp 1 — Sin(X+a)Sin(X— ^i] 

— SinfACosfA[CotgpCos(X-[-a)+Cotg? t CostA— z 

+CosVCosîX 

équation satisfaite pour les coordonnées des points A *: 
quel que soit 0. 

Mais avant de discuter cette équation, chercher 
tangentes i\ la courbe qu'elle représente au point Ai cf 
est utile, si on préfftro construire cette courbe par p. 
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Désignons par p l'arc PA, par 9 l'angle PA/ et A l'angle 
IAAi\ dans le triangle PAI, on a la relation : 

Cotgp Sinp = Cosp C0S9 + Sin<p Cotgw 

et dans le triangle PAA X 

Cotg2VSinp = CospCos(A+(p) + Sin(A+(p)Cotg(û)— (Oj) 

il suffira d'éliminer <o et (o t entre ces relations et l'égalité 



tg 26 = t^ — ' y * , 
1 — /J a) ty « 4 



pour avoir l'équation de la courbe dans ce nouveau sys- 
tème de coordonnées ; mais comme on doit faire p=0 dans 
cette équation pour obtenir l'angle 9 de la tangente avec 
le grand cercle AI, il est plus simple de donner à p cette 
valeur avant de faire l'élimination et l'on a ainsi : 

/y» = — tg? 

tg (u> — u> t ) = — tg (A + 9) 
et par suite : 

ty2ô = ty(A — 9), 
par conséquent : 

<p = for -f A — 2 6, 

À- étant un nombre entier. 

Si ? t est l'angle de la tangente à une seconde courbe 
caractérisé par l'angle 8 t , on aura 

?1 = kit + A — 2ô t 
et 

9 — 9t = 2(6! — 0). 

Or, pour que le point d'intersection de deux courbes 
soit bien déterminé, il est utile que ces deux courbes se 
coupent à angle droit, autrement dit que l'on ait : 

it 

» — * — 5. 
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et par suite : 

Les deux angles caractérisant les deux courbes doivent 

différer de -7, condition réalisée dans les constructions de 
4 

M. v. Fedorow qui construit les courbes 6 = et ô == -. Si 

4 

Ton veut construire trois courbes, pour s'assurer de l'exac- 
titude de la détermination, on devra les choisir de façon à 
ce qu'elles se coupent sous des angles de 60° et par suite 
les valeurs de 8 devront différer de 30°. 

Remarquons, enfin, que la relation donnant Pangle 9 
permet, quand on a déterminé le point A, de construire le 
plan des axes optiques, si Tune des courbes a été construite 
avec assez de précision pour que Ton puisse tracer sa 
tangente. Pour la courbe 6 = 0, par exemple, on a <p= A, 
autrement dit le grand cercle IA est bissecteur de l'angle 
formé par la tangente et le plan cherché. 

D'ailleurs, une fois le point A déterminé, le point A t se 
construit de suite au moyen d'un seul point P de l'une des 
courbes 6 ; il suffit de mener par P un cercle faisant avec 
le méridien IP un angle ô : il sera le cercle bissecteur de 
l'angle Ai PS; et on aura ainsi deux cercles IA» PS t se 
coupant au point cherché. 

Revenons maintenant au calcul des quantités p, p t et <x. 

La courbe caractérisée par la valeur O = 0a pour équa- 
tion : 

Sin|x[Si nXCosa(Cotgp 1 + Cotgp) + CosX Si na (Cotgp — Cotg?,) ] 

— CosfxSin2X = 0. 

Il suffirait régulièrement de déterminer expérimentale- 
ment les coordonnées de trois points de la courbe pour 
obtenir trois équations donnant les trois inconnues ; mais 
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cette équation présente une forme particulière et ne ren- 
ferme que deux paramètres arbitraires : 

Cosa (Cotgp + Cotgp 4 ), Sina (Cotgp — Cotgp t ) 

et elle ne peut fournir que les valeurs de ces paramètres. 
Pour avoir des calculs plus simples on déterminera les 
latitudes fx t et fx, des points de la courbe ayant pour longi- 
tudes X t et — X t , on obtiendra ainsi les deux équations : 

CosXt Sina (Cotgp — Cotg^) + SinX t Cosa (Cotgp + Cotgpj) 

= CotgfXj Sin2X 1 , 

Coskt Sina (Cotgp — Cotgp t ) — SinX t Cosa (Cotgp + Cotgp t ) 

= — CotgfXj Sm%\, 
d'où Ton tire : 

Sina (Cotgp — Cotgp,) = SinX t (Cotg^ — Cotg^) = fc, J 

Cosa(Cotgp + Cotgpj) = CosX^Cotg^ + Cotgfx,) = k % ) w " 

On obtient une troisième équation en se servant de la 

courbe caractérisée par la valeur ô = T et ayant pour 

4 

équation : 

D . r n J on 4 o . Cos2X— Cos2a1 
SmVlCotgpCotgpH ^ J 

SinfiiCosp.[CosXCosa(Colgp + CotgpJ — SinXSina(Cosp — Cos^)] 

+ CosVCos2X = 0. 

On pourrait se servir de la détermination des coordonnées 
d'un point quelconque, mais pour simplifier les calculs, il 
est préférable de déterminer la latitude fx 8 du point ayant 

pour longitude T ; on a ainsi l'équation : 

4 

r. 1 n ^ X n COS2a C0tgM.. /f . . . 

Cotgp Cotgp, g— = — p (* t — * t ) = k 9 . 

En éliminant p et p 4 entre cette égalité et les équations (1), 
il vient : 

AV — k t * — Cos2a (t t « + V) — Sin«2a(Cos2a -f 2ft,) = 
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OU 

Cos^a-fa^Cos^a - Cos2a(fc J »4-A 1 « + l)4-V — fci 1 — 2*j=0. 

Si dans le premier membre nos substituons les quan- 
tités : 

— 00 — 1 +1 +00 



on obtient les quantités : 

— oo +2A, 1 — 2V +*, 

Les trois racines sont donc réelles, mais une seule est 
acceptable, puisqu'une seule est plus petite que 1 en valeur 
absolue. 

Il est donc toujours possible de calculer les racines de 
cette équation en la comparant à une équation trigonomé- 
trique, autrement dit en posant 

2 

Co3 g = 16*»' + i8fc,(fc% + *t a - 2) + «(*,« + *.M 

2 s/[3(V + ^ + l) + 4VJ» 
on aura l'égalité : 

n + 2fac 2A-, 



Cos 2a = r Cos 



3 3 



dans laquelle k est égal à 0, 4, 2; mais, naturellement, la 
seule racine plus petite que 1 en valeur absolue devra être 
conservée; les deux autres se rapportant aux axes optiques 
imaginaires. 

La connaissance de l'angle a permettra de calculer p et 
p! par les égalités : 

1 T *i , K 



c °« = î [ah * ssh 
«* = i [ér. ~ M 
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Un aura de même très facilement l'angle 2V des axes 
optiques, puisque son expression est : 

Cos 2V = Cosp Cosp t + Sinp Sinp t Cos 2a. 

Il est d'ailleurs inutile de pousser plus loin rétablisse- 
ment des formules déterminant l'orientation des autres 
éléments de l'ellipsoïde d'élasticité, puisqu'elles n'auraient 
rien de spécial au problème traité. 



Nouveaux essais sur les zéolithes. 
Par M. Georges Friedel. 

Les résultats qui vont être exposés font suite à ceux que 
j'ai indiqués dans deux notes antérieures sur le môme 
sujet (*). 

J'ai repris d'abord l'étude de Vanalcime, au triple point de 
vue du mode d'élimination de l'eau de ce minéral aux diffé- 
rentes températures, et des variations de volume et de 
biréfringence qui accompagnent cette élimination. L'anal- 
cime se prête en effet mieux que toute autre zéolithe à des 
mesures précises, parce que la propriété qu'ont tous les 
silicates de cette classe de reprendre à basse température 
l'eau qu'ils ont perdue ne se manifeste pas pour elle aux 
températures ordinaires. On peut ainsi, une fois le minéral 
refroidi dans le dessiccateur, effectuer sans hâte toutes les 
mesures nécessaires, à l'air libre, sans que l'état des cris- 
taux se modifie. Pour les autres zéolithes, l'absorption 
rapide de l'humidité atmosphérique, de l'air lui-même, des 
liquides, rendent difficiles ou impossibles les pesées exactes 
et les mesures de densités. Par contre, dans l'élimination 
de l'eau de l'analcime, l'équilibre est parfois si lent à s'éta- 

(1) Bul. Soc. Min., T. XIX, n- 1 et 4. 
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blir que la durée excessive des expériences ne m'a pas 
permis, avec les moyens dont je disposais, de multiplier 
les essais et d'obtenir des résultats aussi complets que je 
l'eusse désiré. 

J'ai montré précédemment que l'analcime, qui commence 
à perdre son eau à l'air libre vers 100°, est capable aussi 
de reprendre, à partir de cette température (tout à fait 
approximative), l'eau qu'elle a perdue à des températures 
plus élevées. Il s'établit ainsi à chaque température supé- 
rieure à 100° un équilibre entre la tension de dissociation 
du minéral hydraté, laquelle diminue à mesure qu'aug- 
mente la perte d'eau, et un facteur externe qui est bien, 
comme on pouvait le prévoir, la tension de la vapeur d'eau 
dans l'air ambiant. 

Les premiers essais, faits à l'air libre, le minéral se 
trouvant au contact des gaz chauds issus de la flamme, ne 
permettaient pas de mesurer la tension de l'eau dans ces 
gaz. Il importait d'opérer dans une atmosphère où la tension 
de la vapeur fût connue, afin de vérifier si, dans les mêmes 
conditions de température et de tension externe de la 
vapeur d'eau, l'équilibre s'établissait toujours pour une 
môme teneur en eau du minéral. 

C'est ce que l'expérience confirme pleinement. La diffé- 
rence entre les deux courbes données dans ma première 
note provient à peu près uniquement de différences dans 
l'état d'humidité de l'atmosphère ambiante lors des deux 
séries d'essais, et non comme je l'avais supposé de la diffé- 
rence de grosseur des fragments soumis aux deux expé- 
riences. On verra plus loin que la tension de l'eau de 
l'analcime paraît dépendre réellement un peu de la grosseur 
des fragments quand ces fragments ne sont pas très petits. 
C'est surtout le temps que met l'équilibre à s'établir qui 
est affecté par les différences de grosseur des fragments, 
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mais les conditions mêmes de l'équilibre le sont aussi 
quelque peu. Cependant cette influence est presque négli- 
geable vis-à-vis de celle de l'état d'humidité de Taii\ Elle 
est nulle quand il s'agit d'une poudre assez fine. 

Plusieurs auteurs ont indiqué pour les zéolithes des 
pertes de poids à différentes températures, tantôt au bout 
d'un temps arbitrairement choisi (M. Hersch, par exemple), 
tantôt d'une manière plus complète (MM. Damour, Jan- 
nasch, etc.). 

Les différences considérables que Ton remarque entre 
les résultats de ces expériences, de môme qu'entre les 
deux courbes précitées, et l'irrégularité de ces courbes, 
proviennent de la sensibilité très grande avec laquelle 
elles révèlent les moindres variations de l'état d'humidité 
de l'atmosphère. Les chiffres donnés n'auraient de signi- 
fication que si l'on y joignait la valeur de la tension do 
l'eau dans l'atmosphère où était plongé le minéral au 
moment de l'expérience. Sans ce complément indispen- 
sable, ils peuvent varier du simple au décuple pour un 
même minéral à la môme température; tandis qu'en réalité 
les lois du départ de l'eau sont très constantes et caracté- 
ristiques de l'espèce, pourvu que l'on opère dans une 
atmosphère bien déterminée. 

La variation des proportions d'eau retenues par les zéo- 
lithes à l'état d'équilibre pour chaque température, lorsque 
l'état hygrométrique de l'air varie, est telle que la pesée 
d'un fragment de zéolithe maintenu à une température 
constante dans un courant d'air atmosphérique permet 
de connaître avec exactitude l'état d'humidité de cet air. 
L'analcime. par exemple, qui est une des moins sensibles à 
ce point de vue, perd ou ga#ne, vers 230* environ 0,23 0/0 
de son poids quand la tension externe de la vapeur d'eau 
diminue ou augmente de 2*"" de mercure. 
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Dans les expériences suivantes, on a chauffé des frag- 
ments d'analcime de diverses grosseurs contenus dans une 
nacelle de platine, en les plaçant dans un tube en verre 
traversé par un courant d'air tantôt desséché, tantôt chargé 
de vapeur d'eau en proportion connue, par saturation à 
température connue. En générai, la saturation se faisait 
simplement dans la trompe soufflante qui produisait le 
courant d'air, et Ton prenait la température de Peau dans 
le récipient de la trompe. Le tube de verre était entouré 
d'un double manchon épais de cuivre, garni de sable entre 
les deux enveloppes afin d'égaliser la température. Par son 
extrémité libre, on introduisait, après la nacelle et à son 
contact, un thermomètre ou (pour les températures élevées) 
un pyromètre Le Châtelier permettant le contrôle constant 
de la température. Le tout était chauffé sur une grille à 
gaz avec enveloppe de briques, le gaz étant issu d'un régu- 
lateur de pression dont l'action suffisait parfaitement à 
maintenir la température constante pendant plusieurs 
jours à 3 ou 4 degrés près au moins. 

J'ai commencé par examiner ce qui se produit dans un 
courant d'air sec, en chauffant l* r ,9566 d'analcime de F<w- 
krudsfjord, réduite en poudre impalpable, dans un courant 
d'air lent desséché par son passage dans des tubes à ponce 
sulfurique d'une longueur totale de l m ,50 et dans un flacon 
laveur à acide sulfurique. La courbe n° 1 (fig. 1) donne les 
résultats de cet essai, qui a duré 18 jours effectifs. ChaufTé 
à 131-132°, ce minéral a perdu en 2 heures 0,28 0/0, en 
20 heures 1/4, 1,20 0/0. Porté à 152° (en réalité de 150 à 
154°), il avait perdu au total 2,97 0/0 après 118 heures à cette 
température. Le courant d'air sec, trop lent au début (1 à 
2 bulles par seconde), s'humectait suffisamment au contact 
du minéral pour ralentir d'une manière très marquée le 
départ de l'eau. La courbe montre comment ce départ s'est 
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accéléré à la même température de 152°, quand on a poussé 
la vitesse du courant à 3, puis 5 à 6 bulles par seconde. 
Quoi qu'il en soit, la perte ne cessait de croître dans l'air 
sec. Afin d'accélérer l'expérience, la température fut portée 
alors à 218°, et le courant d'air activé autant que le per- 
mettait la crainte d'entraîner une partie de la matière. La 
courbe du départ de l'eau devint alors d'une parfaite régu- 
larité, et la perte de poids, croissant d'abord très vite, puis 
de plus en plus lentement, atteignit 6,83 0/0 après 72 heu- 
res 1/4 de chauffe à cette température. On voit que dans 
l'air sec, la perte croît sans limile, au contraire de ce qui 
se produit dans l'air humide : les courbes publiées dans 
ma première note (avril 1896) donnent respectivement 
0,20 0/0 et 1,80 0/0 pour les pertes minima à 218°. 

La perte d'eau devenant très lente, et l'allure de la courbe 
indiquant que la totalité de l'eau, 8,93 0/0, ne serait 
expulsée qu'au bout d'un grand nombre de jours, j'ai pensé 
pouvoir considérer le fait comme suffisamment démontré. 
La suite de l'expérience prouve d'ailleurs surabondamment 
qu'à chaque température la perte d'eau n'est limitée que 
par la tension de la vapeur dans l'air humide. 

On a alors, sans changer de température, remplacé l'air sec 
par un courant d'air saturé d'eau à 12° environ (la courbe 
porte les indications des températures / de saturation de 
l'air et T du minéral). Aussitôt le poids s'est mis à aug- 
menter, la perte tombant à 8,04 0/0 au bout de deux heures, 
à 2,97 0/0 au bout de 90 heures 3/4. Toute l'eau perdue à 
la môme température dans l'air sec (3,86 0/0) avait été 
reprise. On remarquera l'accélération de la reprise de 
l'eau dans la dernière période de cet essai par l'effet d'une 
simple élévation de la température de saturation de 
12° à 15°. 

Jusque-là j'avais saturé l'air dans un flacon spécial. Mais 



— 369 — 

la température de l'eau dans le récipient de la trompe 
étant plus constante, j'ai supprimé ce flacon et pris simple- 
ment la température de l'eau de la trompe. Ce simple 
changement, faisant passer de 15° à 10° environ la tempé- 
rature de saturation, sans modification de la température 
du minéral, suffit à déterminer un point anguleux dans la 
courbe, qui indique une reprise de la perte de poids 
(0,36 0/0 en 8 heures 1/2;. Ainsi Ja perte correspondant à 
l'état d'équilibre pour T = 216 à 218° et t = 10° (A, tension 
correspondante = 9 mm de mercure) est supérieure à 2,97 0/0. 
La température T étant restée égale à 217-218° et la tempé- 
rature t 10° environ, la perte n'a plus été que de 0,06 0/0 
dans les 18 heures suivantes, puis 0,01 0/0 dans les 4 heu- 
res 1/2 suivantes. A ce moment, la température t de l'eau 
s'étant élevée à 10°,2 et la température T du minéral 
abaissée à 215°, il y eut reprise de 0,05 0/0 en 16 heures 1/2. 
Pratiquement, l'équilibre était atteint pour T = 217 à 218°, 
et h = 9 m,n ,l avec une perte de 3,40 0/0. 

Dans tous les cas j'ai opéré de même, n'admettant l'équi- 
libre comme établi que lorsqu'une très petite variation de 
la température du minéral ou de l'eau produisait une légère 
inflexion de la courbe en sens inverse, sauf aux cas 
exceptionnels où j'ai pu observer, grâce au maintien pro- 
longé des mêmes conditions, une constance de poids de 
très longue durée. 

Sans modifier notablement la valeur de / (t = 10°,1, puis 
10°5 à 10°,6), on a porté la température T à 305-306°. La 
perte s'élevait brusquement à 6,180/0 en 6 heures et l'équi- 
libre était atteint pour T = 305 t = 10°,6 (A = 9 min ,5) avec 
une perte de 6,55 0/0 . 

De même un autre équilibre a été obtenu pour T = 350° 
/ = 10°6 (A = 9 mn, ,5) avec une perte de 7,61 0/0. 

Un accident a interrompu l'opération à ce moment. 
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La courbe figure 2 représente de même un second essai 
d'une durée de 30 jours, effectué sur 2* r ,0409 d'analcime de 
la même provenance également réduite en poudre très 
fine. Sans insister sur la description détaillée des essais 
que la courbe met suffisamment en lumière, voici quels 
états d'équilibre ils ont permis de constater : . 

T t h Perte o/O. 

154° 11°,7 à H°,8 10 M ,2 à ÎO""»^ 0,71 

9» m ,9 1 ,28 

10 mm ,4 3,49 

H mœ ,3 8,80 

11— f i 8,89 

ll mn \9 7,28 

ii—,9 7,42 

11™,9 7,81 

12 m »,4 8,08 

12 mo, ,8 8,17 

Le minéral naturel contient au total 8,23 0/0 d'eau. Il est 
donc à ce moment presque complètement déshydraté et 
ne contient plus que 0,06 0/0 d'eau. On remarque que les 
équilibres sont d'autant plus rapidement établis que la 
température est plus élevée. Tandis qu'à 180" il faut environ 
8 jours pour atteindre le poids constant, une heure ou deux 
suffisent vers 5CKK 

J'ai essayé ensuite de profiter de cette expérience pour 
reprendre les mesures en sens inverse, en arrivant aux 
équilibres relatifs aux ba-ses températures, Je* pîu* diffi- 
ciles à observer à cause de Ja lenteur de* échariff*, par )n 
rentrée progressive de I eau, Ja tempéra) u/4 aJanf **1\ 
décroissant. Mais dan* ce sen* Je* e**ai* v/nt p>u* inter- 
minables encore et jî a U-, ,i y tHUhumt pour Je* hnw,% 
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températures. J'ai pu cependant constater que la perte, 
ayant été abaissée à 3,65 0/0 par chauffage successivement 
à 219° puis 128°, continuait à diminuer pour / = 14° et T=82» 
(le minéral a repris dans ces conditions 0* r ,0014 = 0,07 0/0 
en 23 heures 1/4). On voit que la faculté de reprendre l'eau, 
très lentement il est vrai, existe encore pour l'analcime 
passablement au-dessous de 100°, chiffre que j'avais indiqué 
d'abord comme limite approximative. 

Tout concourt d'ailleurs à faire penser qu'il n'y a pas de 
limite précise au-dessous de laquelle les échanges d'eau 
soient rigoureusement nuls pour ce minéral. A mesure 
que la température s'abaisse, ces échanges, relativement 
rapides à haute température, sont de plus en plus lents, 
jusqu'à devenir, aux températures ordinaires, insensibles 
pendant des semaines et des mois, sans être pour cela nuls 
en toute rigueur. 

Je pense inutile de reproduire les courbes, tout à fait 
analogues aux précédentes, qui figurent les expériences 
suivantes. 

L'essai n° 3, d'une durée de 36 jours, a été effectué dans 
l'intention : 1° de vérifier si l'état d'équilibre ne dépendait 
pas, comme j'avais cru le constater, de la grosseur des 
fragments, et s'il était le môme pour deux analcimes de 
provenances différentes; 2° de mesurer les densités après 
perte de quantités d'eau variables, afin d'évaluer la con- 
traction que j'ai signalée dans ma note de janvier 1896; et 
enfin de mesurer les variations de biréfringence. L'expé- 
rience a porté, d'une part, sur 0^,8468 d'analcime limpide 
des îles des Gyclopes concassée et triée en fragments de 
2 à 3 millimètres de dimension minima, pour les pesées; et 
d'autre part sur des fragments semblables et sur des lames 
épaisses taillées dans les mêmes cristaux et polies, chauffées 
à côté dans une autre nacelle pour la mesure des densités 



— 373 — 

et des biréfringences. La teneur en eau a tfU* trouwo 
égale à 8,28 0/0. 

Au point de vue du départ de l'eau, les résultats sont l<*s 
suivants : 

Les équilibres aux basses températures sVHahlissout 
beaucoup plus lentement encore que pour les éehauti lion* 
pulvérisés. A HS° (f = 14°) on n'a pu constater auouno 
perte appréciable en 18 heures : à 138° môme (J = 14 tt ,7) In 
perte n'était pas encore sensible aux postas au bout tin 
24 heures; à 160° (/ = 1S°,3) elle n'était que de 0«MK)03 
(0,035 0/0) en 48 heures ; à 216-220°, il fallut 13 Jours pour 
atteindre une perte de 0,97 0/0 sans qu'on pftt jamais fltro 
assuré d'avoir atteint un équilibre. Il fallait renoncer h 
opérer aux basses températures sur les gros fragmenta. 
Aux températures plus élevées, à partir de 800° cmviron, 
la différence s'atténue puis s'efface entre le cas des gros 
fragments et celui de la poudre fine. 

On a pu observer avec certitude les équilibres suivants ; 



T 


t 


* 


farta •/». 


327* 


\&,S 


14* w ,0 


0,29 


409» 


19»,6 


i'A mn ,l 


7,00 


50*» 


w,& 


14""",0 


8,02 


«?• 


10»,0 


44»»,0 


H,U 



Après avoir ramené la \Mi<>, k t f tïi 0/0 an mtiluUwHut 
pendant 8 jours te minéral it Hn-tUtt u -. \*\« pu* <#rj t m 
a relevé de nouveau U U*Mi\6r*iXwa ai otoery/; te* fa\iïi' 
libres suivant» : 



t 


t 


h 


Mt */* 


25*» 


*r;t 


t"*~/i 


a/Àt 


W!f 


i'*# 


i"**,% 


4M 


V» 


t#* 


i»~/t 


*.*» 



— 374 — 

Il est à remarquer que dans cette seconde partie de l'es- 
sai, après une première déshydratation suivie d'une reprise 
de l'eau, les équilibres se sont établis beaucoup plus vite 
qu'au début, aussi vite qu'avec la poudre fine. Tandis qu'à 
220° on n'avait pu, en 13 jours, même approcher de l'état 
d'équilibre, dans la seconde partie de l'essai à 230° la 
courbe se relevait rapidement et l'équilibre était atteint en 
moins d'un jour (de 2,62 à 3,60 0/0). Cela tient à ce que le 
minéral, chauffé en fragments, se fendille en tous sens par 
l'effet de la contraction qui se produit à ce moment. Il 
devient blanchâtre, opaque, mais dès qu'on l'humecte 
d'eau il reprend sa transparence instantanément. Sous le 
microscope, lorsqu'on observe une lame préalablement 
chauffée, les fissures sont si fines et si nombreuses qu'on 
ne les aperçoit pas, la lame étant d'ailleurs rendue presque 
opaque par l'effet même de ces fissures; mais si l'on touche 
le minéral avec une goutte d'eau on voit très bien les fis- 
sures se remplir d'eau de proche en proche, et la transpa- 
rence envahir rapidement toute la lame. Une fois la fissu- 
ration produite, les fragments, bien que restés très cohé- 
rents et résistants, se comportent comme une poudre fine, 
les fissures mettant un grand nombre de points de la 
masse en communication directe avec l'atmosphère. 

Les quatre états d'équilibre obtenus dans la première 
partie de l'essai s'écartent assez notablement des résultats 
des essais précédents. La portion de courbe qu'ils four- 
nissent pour les tensions voisines de 14 millimètres est trop 
élevée au-dessus de la courbe donnée par les essais anté- 
rieurs pour la tension de H mm ,9 pour qu'on ne soit pas 
forcé d'admettre une certaine influence, faible il est vrai, 
de la grosseur des fragments sur la valeur même de la ten- 
sion de décomposition. 

Mais par contre les équilibres observés ensuite, après 



fissuration complète, sont tout à fait compatibles awe wus 
de la poudre fine, c est-à-dire qu'ils correspondent pour 
une même température et une même perle dVau à une 
tension plus élevée que les précédents. Ainsi le dernier tfquî» 
libre de la seconde partie de l'essai s'est produit avee la 
même perte d'eau que le premier de la premitVe partie* et 
précisément à la même température, mais moyennant uiui 
tension de la vapeur d'eau de H^",8 au lieu do U imtt . 

On voit que si cet essai met en évidence une différence 
non négligeable entre la valeur môme do la lonaion du 
dissociation des gros fragments et celle de la poudre II m) 
pour une même température et une même teneur on nitiij 
cette différence est faible; et do plus l'étude préoino do 
l'influence de la dimension dos fragmenta ont Irréalisable 
car la fissuration ne peut être évitée, ot Ion orbitaux no 
tardent pas à se comporter comme s'ils étaient pulvérlnéH, 
Il faut s'en tenir à l'étude dos cristaux pulvérisé*, pour 
lesquels les résultats sont tout h fait constant*, 

La seconde partie de l'essai montre auaai qu'il n'y a pnn 
de différence sensible entre les résultat» fourni» pur IWd- 
cime de Faskrudsfjord et ceux que donne colle do* 
Cyclopes. 

Une quatrième série d'e**;ji* n été encor* txfoAttftn *ur 
1**,6349 d'anaicime de Kft*kru'J*fj'jr'J finement pulvérisé**, 
afin de prolonger le* ohwrvHliou* ver* Je* h;j**e* Uttn\i6nu 
tures (durée 16 jour»;, KHe h perrw* de cotMaUir J44 (<j\\\\- 
libres suivants ; 
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On a pu constater une perte appréciable pour T = 89° 
et t = 19°. Elle atteignait 0,05 0/0 après vingt-trois heures 
(0«',0008). 
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Fig. 3. 



J'ai reporté sur la figure 3 tous les points représentant 
les équilibres observés, les températures T étant portées 
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en ordonnées, les pertes d'eau en abcisses. Les points 
relatifs à la poudre fine permettent de tracer avec une 
approximation suffisante, très grande même dans certaines 
parties, la courbe complète des variations de la perte d'eau 
aux différentes températures dans une atmosphère où la 
tension de la vapeur d'eau est de ll mm ,9 (t = 14°). C'est 
cette courbe qui a été représentée. 

L'allure générale est dans tous les cas bien mise en 
évidence : les pertes d'eau à l'état d'équilibre pour une 
même tension croissent très lentement à partir de 80 à 
100°, et dans cette région dépendent très peu des petites 
variations de la tension ; puis entre \ 80 et 380* beaucoup 
plus vite, et presque proportionnellement à l'accroissement 
de température (vers le point d'inflexion, pour * = ll mn, ,9, 
une perte de 1 0/0 d'eau correspond à un accroissement de 
température de 22° environ) ; enfin au delà de 380° de plus 
en plus lentement. Les courbes relatives aux différentes 
tensions se rapprochent et se confondent à leurs deux 
extrémités. Je l'ai vérifié accessoirement dans l'essai n° 2. 
Alors que l'équilibre était établi pour T = 501° et 
t = 14°8 (A = 12 œ »8) avec une perte de 8,17 0/0, j'ai sans 
changer d'ailleurs la température T élevé / à 27 p (A=-26 œm ,5). 
Malgré cet accroissement considérable de la tension de la 
vapeur, et bien qu'à 800° les échanges soient très rapides, 
le minéral n'a repris en trois heures, temps plus que suffi- 
sant pour l'établissement de l'équilibre, que 0^,0006 = 0,03 
0/0. C'est-à-dire que vers 800* les variations de la tension, 
à moins d'être très grandes, n'influent presque pas sur la 
proportion d'eau restante. Les courbes relatives aux diffé- 
rentes tensions viennent se rapprocher beaucoup dans cette 
région, comme aux basses températures. 

Si Ton compare le point fourni par ce dernier essai à la 
courbe donnée par les expériences relatives aux gros frag- 



— 378 — 

ments, on voit bien qu'il y a incompatibilité entre ces 
données. Gela confirme bien nettement l'influence de la 
dimension des fragments sur la valeur de la tension de 
dissociation. 

Je n'ai pu jusqu'ici effectuer aucun essai pour des ten- 
sions notablement différentes de celles de la vapeur d'eau 
saturée aux températures ordinaires (de 10 à 20°). L'im- 
portant était d'ailleurs d'établir la loi générale du phéno- 
mène plutôt que des valeurs numériques complètes dont 
la recherche, sans grand intérêt, exigerait plusieurs années 
de travail. 

Les résultats exposés ci-dessus justifient les remarques 
suivantes relatives à une note publiée par M. Lepierre 
(Bull. Soc. Chim., 5 mai 1896) sur la constitution de l'anal- 
cime. Cet auteur ayant chauffé de l'analcime, à l'air libre 
sans doute, observa : à 200° une perte de 3,90 0/0; à 300° 
une perte égale (3,88 à 3,92 0/0); tandis qu'à 440° la perte 
atteignait à peu près le total de l'eau contenue, soit en gros 
un chiffre double des précédents. D'où il pensait pouvoir 
conclure que la chaleur élimine l'eau en deux fois, une 
molécule à 200° et une autre à 440°. 

Outre qu'une de ces molécules (3,90 0/0) pèserait nota- 
blement moins que l'autre (4,25 à 4,80 0/0), ce qui a été dit 
plus haut montre que c'est par un pur hasard, par suite de 
variations de l'état d'humidité de l'atmosphère autour du 
minéral, que la perte a été à 300° à peu près la même qu'à 
200°, et à peu près moitié moindre qu'à 440°. L'élimination 
de l'eau se fait d'une manière absolument continue, et 
rien ne justifie une distinction entre deux molécules d'eau. 
Mais l'auteur va beaucoup plus loin encore, en mettant 
l'eau de l'analcime sous forme d'oxhydriles dans une for- 
mule de constitution atomique, deux de ces oxhydriles, 
ceux qui seraient éliminés à 200°, étant distingués par leur 



— 379 — 

position des deux autres, plus persistants. Une pareille 
conclusion est en contradiction avec tous les faits : l'eau de 
i'analcime peut être éliminée sans que le minéral soit 
détruit, sans que sa structure cristalline et sa biréfrin- 
gence disparaissent, et reprise de môme; elle peut être 
remplacée par n'importe quel gaz ou liquide; il y a conti- 
nuité parfaite pour toutes les propriétés entre l'état du 
minéral hydraté naturel et celui du minéral complètement 
déshydraté. Cette eau n'est guère plus combinée que ne 
Test un liquide à une éponge, elle n'est certainement pas 
sous forme d'oxhydriles, ni même combinée comme l'eau 
des hydrates salins. 

D'ailleurs, d'une manière générale, les formules de 
constitution atomique, dont on a tant abusé dans ces der- 
niers temps pour les silicates, sont tout à fait arbitraires 
et plus nuisibles qu'utiles quand elles ne représentent pas 
comme celles des composés du carbone des réactions, des 
substitutions réalisées. Elles ne peuvent que retarder la 
connaissance de cette classe de composés, en les assimi- 
lant a priori à ceux de la chimie organique, qui semblent 
au contraire être d'une tout autre nature. On voit par 
l'exemple de l'eau des zéolithes à quelles erreurs on s'ex- 
pose en admettant sans preuves que tous les atomes d'une 
molécule de silicate sont liés entre eux de la même ma- 
nière que le carbone à l'hydrogène dans les carbures par 
exemple, ou même que l'eau à une molécule de sel. Déjà 
dans ce dernier cas, les formules tirées de la simple valence 
des atomes sont impuissantes â rendre compte des faits; 
elles le sont bien plus encore pour des composés comme 
les silicates, où apparaît le nouveau genre de liaison que 
nous étudions en ce moment, liaison bncfyrt moin? chimique 
pour ainsi dire. 

On remarquera que la dissociation de fanalcime en sili- 
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cate anhydre et eau est complètement différente de celle 
des sels hydratés, qui ont à température fixe une tension 
de dissociation fixe. Le mode de dissociation est celui d'un 
système homogène et non celui d'un système hétérogène. 

Il n'y a donc pas, après élimination partielle de l'eau, 
des molécules intactes à côté des molécules entièrement 
décomposées, comme cela a lieu dans le cas des sels ou 
dans le cas du carbonate de chaux, mais bien une masse 
homogène dans laquelle la proportion d'eau est moindre 
partout. C'est un cas unique, à ma connaissance du moins, 
de dissociation d'un système partiellement homogène dans 
lequel deux des éléments sont solides et môme cristallins 
(l'analcime anhydre et l'analcime hydratée) et le troisième 
fluide (l'eau). 

Gela confirme que les deux molécules d'eau qui accom- 
pagnent la molécule de l'analcime à l'état de saturation 
n'entrent pas avec le silicate dans la constitution d'un 
composé chimique au sens habituel du mot, c'est-à-dire 
d'un composé à proportions constantes. 

Variations du volume de l'analcime. 

Les mesures faites à ce sujet ont été effectuées sur des 
échantillons d'analcime des îles des Cyclopes traités à part, 
comme il à été dit, pendant les essais n° 3 ci-dessus, et 
amenés successivement à Y équilibre de dissociation à diffé- 
rentes températures. Une précaution particulière est à 
prendre pour obtenir des densités exactes : quand on a 
réalisé un mélange d'iodure de méthylène et de benzine 
dans lequel nagent les cristaux, sans tendance à monter 
ou descendre, on observe qu'après quelque temps de séjour 
de la liqueur dans un tube à essais bien bouché, les cris- 
taux viennent surnager si l'on est arrivé à la densité 
voulue de la liqueur en ajoutant progressivement la ben- 
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zine, et vont au fond si au contraire on a terminé par une 
addition d'iodure. Cela ne se produit pas avec le minéral 
naturel et tient à ce que les innombrables fissures dont il 
est criblé après déshydratation partielle sont remplies 
dans le premier cas par exemple d'une liqueur trop lourde 
qui ne se mélange que lentement avec le liquide ambiant 
plus léger. Il faut donc, après avoir obtenu une liqueur 
de densité approximativement exacte, la laisser reposer 
très longtemps et la rectifier ainsi peu à peu (*). 
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Moyennant cette précaution, qui malheureusement rend 
les mesures excessivement longue», on voit que la fissura- 
tion n'empêche pas de déterminer la densité exacte du 
minéral. 

D'autre part, les fragment* de grrm^ura différente», 
traités de la même façon, n'ont pas exactement la mkm* 

(1) Les demitéi <& » ■ &* *feiui ma premier* mvto M*t *Mm>M+a <r*rr*nt t 
car je navré pat a b a crv é e& pfaéaôaMiwt, <?n m <* Manifeste qn* Unttmtat* 
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densité. Les plus petits tendent à surnager, les plus gros à 
gagner le fond. Cela confirme ce que Ton a vu plus haut 
au sujet de l'influence de la dimension des fragments sur 
la proportion d'eau retenue à l'état d'équilibre. Mais 
comme j'avais trié avec soin des morceaux de grosseur à 
peu près uniforme, la différence est faible, et en opérant 
chaque fois sur un assez grand nombre de fragments, j'ai 
obtenu facilement une densité moyenne qui doit corres- 
pondre sans erreur sensible à la perte en eau moyenne 
indiquée dans les essais n° 3. Quatre mesures effectuées 
ont donné les résultats suivants : 



Après perte de 3,60 0/0 (1 ) 

— 6,290/0. . 

— 8,02 0/0. . 


DENSITÉ 

MBSURBS 


DENSITÉ 

CALCULS! 

d'après la perte 

d'eau 

en supposant 

la 

contraction nulle. 


CONTRACTION •/« 
du 

VOLUME PRIMITIF 


2.277 
2,205 
2,153 
2,141 


2,277 
2,194 
2,134 
2,094 




0,50 0/0 

0,88 0/0 
2,15 0/0 


1 a) Cet essai fait partie de la deuxième se 
1 dire que la perte a été ramenée à 2,6S 0/0 apr 
1 portée à 8,11, puis relevée à 3,60 0/0. Les de 
I avant, lors de la première déshydratation. 


rie des expériences n* 3, c'est-à- 
ès un premier chauffage qui l'avait 
ux mesures suivantes ont été faites 



Les courbes figure 4 représentent ces résultats. On voit 
que la contraction, d'abord très faible et proportionnelle à 
la quantité d'eau perdue, croît ensuite rapidement quand 
la plus grande partie de l'eau est éliminée. On voit aussi, 
d'après le second chiffre, que la densité (comme la biré- 
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fringence) repasse par les mômes valeurs quand le minéral 
reprend l'eau perdue : le réseau contracté se dilate de nou- 
veau et de la même quantité. 

La contraction est loin d'être épuisée quand l'eau est à 
peu près complètement éliminée, comme dans la dernière 
mesure. Quand on maintient le minéral longtemps à 
haute température, sans cependant aller jusqu'à la fusion 
franche, il devient isotrope et reprend sa limpidité sans 
cependant perdre ses formes anguleuses; mnis de nom- 
breuses bulles microscopiques, incluses dans la masse, 
montrent qu'elle a atteint une sorte d'état pâteux. Dans 
ces conditions, j'ai observé, malgré ces bulles incluses, 
des densités allant jusqu'à 2,437 (perte totale d'eau 8,28 0/0), 
ce qui indique une contraction de 14,3 0/0 du volume pri- 
mitif. Le réseau s'est contracté jusqu'à ce que le volume 
moléculaire soit devenu à peu près égal et même un peu 
inférieur à celui de l'amphigène (densité de l'amphigène 
2,47) et Télimination graduelle de l'eau adéterminé cet affais- 
sement progressif, réversible tant que la température n'a 
pas été trop élevée. 

Il semble naturel de conclure que c'est Peau interposée 
dans les mailles du réseau du silicate et parfaitement indé- 
pendante de sa molécule chimique, qui détermine au 
moment de la cristallisation et maintient l'écartement 
exceptionnellement grand des molécules des zéolithes. 

J'exposerai dans une prochaine communication les résul- 
tats auxquels conduisent ces remarques en ex» qui concerne 
la constitution des silico-aluminates. 

Variation de la biréfringence de Canakim. 

J'ai montré déjà que l'analcirne qui, comme les autres 
zéolithes, devient graduellement plu* biréfringente en per- 
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dant son eau, ne devient pas pour cela isotrope, comme 
on l'avait dit, quand elle est complètement saturée d'eau. 
Elle est bien quadratique et pseudocubique, chaque cristal 
comprenant trois orientations trirectangulaires d'un réseau 
quadratique. Toutes les lames taillées parallèlement à une 
face du cube m'ont montré la même constitution par 
quatre secteurs se touchant suivant des lignes irrégulières 
très grossièrement dirigées suivant les plans diagonaux 
du cube, avec au centre une plage à peu près carrée, mais 
à contours irréguliers, éteinte entre les niçois croisés et 
montrant en lumière convergente un axe optique négatif. 

Quand le minéral est saturé d'eau, chacune des quatre 
plages de la lame parallèle à p possède une biréfringence 
uniforme, et la plage centrale montre une croix noire non 
disloquée. Je m'en suis convaincu en chauffant pendant 
deux jours à 180° en tube scellé, et avec de l'eau, deux 
lames épaisses de l mm et l/2 mm environ, provenant des îles 
Cyclopes. Ces deux lames avaient, dans des opérations 
précédentes, subi une perte d'eau de 3,6 0/0. Au bout de 
18 heures, la moins épaisse avait repris la biréfringence 
qu'elle avait à l'état naturel (n g — n p = 0,00032) ; elle ne 
changea plus ensuite. L'autre fournit le même résultat, 
mais en un temps plus long : 42 heures. Pour l'une comme 
pour l'autre, les quatre secteurs présentaient alors sur 
toute leur surface une biréfringence bien uniforme, ce qui 
n'a pas toujours lieu pour les échantillons naturels. 

Il n'en est pas de même quand le minéral a perdu de 
l'eau et même, dans une moindre mesure, pour la plupart 
des échantillons naturels, bien que ceux-ci ne paraissent 
pas pouvoir reprendre plus d'eau qu'ils n'en contenaient 
à l'état naturel (dans tous les cas pour l'analcime les pesées 
effectuées, il est vrai, sur de très petites quantités de 
substance, n'ont pas pu mettre en évidence un excès d'eau 
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appréciable après saturation complète). Quoi qu'il en soit, 
les plages, sauf après saturation complète, montrent d'un 
point à l'autre des variations de biréfringence, déjà notables 
dans les lames naturelles, très grandes et de plus en plus 
grandes à mesure que la déshydratation est plus avancée. 
C'est au voisinage des lignes de séparation des plages 
entre elles que la biréfringence se montre irrégulière et 
très faible; l'extinction ne s'y fait plus nettement mais 
devient roulante, et ceci a lieu même tout à fait en dehors 
de la zone où les deux plages contiguës se recouvrent. 
Tandis que vers le centre la biréfringence augmente, attei- 
gnant et conservant une valeur maximum dans une région 
plus ou moins large où l'extinction est nette et simultanée 
pour les différents secteurs ; encore généralement étendue 
dans le minéral naturel, cette région se réduit de plus en 
plus quand la déshydratation se produit. 

On voit là nettement l'influence de tensions se produi- 
sant au contact de deux plages par l'effet de la déshydra- 
tation, tensions qui cessent de se faire sentir au centre des 
secteurs quand elles ne sont pas trop considérables. 

S'il est impossible, comme l'a montré Mallard, d'admettre 
l'existence de tensions internes dans un cristal réellement 
cubique et homogène, il n'en est pas moins évident que 
dans un édifice composé de six pyramides quadratiques 
trirectangulaires, s'il se produit dans chaque pyramide une 
contraction plus grande dans le sens de l'axe quaternaire 
que dans les directions perpendiculaires, il naît forcément 
des compressions aux contacts des six individus cristallins, 
compressions qui gênent le retrait de chacun d'eux sur ses 
bords et ralentissent l'accroissement de la biréfringence, 
tandis que vers le milieu la contraction se fait plus libre- 
ment et la biréfringence croît à peu prfcs, au moins au 
début, comme dans un individu isolé* L'accroissement de 
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biréfringence d'un cristal négatif correspond bien à une 
contraction dans le sens de Taxe, et, d'autre part, on a vu 
que l'élimination de l'eau détermine bien une contraction. 

On comprend ainsi que le minéral saturé d'eau, tel qu'il 
s'est formé, ait dans toutes ses parties des propriétés 
optiques régulières, tandis que la biréfringence devient 
variable d'un point à l'autre et maxima loin des bords, de 
chaque plage après déshydratation partielle. Il semble bien 
ainsi que le minéral naturel a en général perdu une très 
petite quantité d'eau, insensible aux pesées, mais suf- 
fisante pour affecter la biréfringence surtout aux bords des 
plages. 

Il importe de bien remarquer que cela n'infirme en 
rien les vues de Mallard sur la nature des cristaux pseudo- 
cubiques. Si la biréfringence était nulle dans le minéral 
saturé d'eau, s'il était réellement cubique, la contraction 
serait uniforme dans tous les sens et ne saurait créer une 
division du cristal en plusieurs secteurs. 

C'est pourquoi il faut, je pense, attacher une grande 
importance à la constatation de ce fait que l'analcime dés- 
hydratée ou non, chauffée dans l'eau, ne devient nullement 
isotrope, mais reprend toujours une biréfringence con- 
stante, la division en secteurs quadratiques subsistant et 
chacun des secteurs devenant plus nettement encore un 
individu cristallin distinct, s'éteignent d'un seul coup dans 
toute son étendue, sans les irrégularités que présente le 
minéral partiellement déshydraté. 

On peut conclure aussi que, dans l'analcime comme dans 
les autres cristaux pseudocubiques, si les tensions ne sont 
certainement pas la cause de la division en secteurs 
distincts, elles existent cependant et sont le résultat de la 
contiguïté de plusieurs cristaux qui, n'étant pas isotropes, 
et par suite se déformant inégalement dans les divers sens 
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sous l'action de la chaleur, des déshydratations, etc., se 
compriment mutuellement. L'existence de ces tensions 
détermine non seulement des inégalités dans la biréfrin- 
gence, mais des déplacements des directions d'extinction 
qui peuvent tromper sur la véritable symétrie cristalline 
de chaque secteur. Lorsqu'on observe dans l'analcime dés- 
hydratée, au voisinage des bords des secteurs, des extinc- 
tions non parallèles aux axes quaternaires du cube, ou des 
dislocations de la croix noire, on ne peut évidemment pas 
conclure que chacun des cristaux correspondants possède 
une symétrie inférieure à la symétrie quadratique. Il faut 
conclure seulement que l'analcime est, et reste après dés- 
hydratation, réellement quadratique, mais chaque cristal 
étant comprimé latéralement et par suite affecté irréguliè- 
rement dans sa symétrie. On peut se demander si dans 
divers cas on n'a pas ainsi attribué une symétrie trop 
basse aux cristaux pseudocubiques, en acceptant comme 
essentielles des irrégularités accidentelles, dues aux ten- 
sions, des angles d'extinction. C'est probablement le cas 
pour l'amphigène, dont toutes les particularités s'accordent 
avec la symétrie quadratique si l'on néglige les variations 
d'ailleurs tout à fait irrégulières des angles d'extinction 
qui ont fait admettre une symétrie inférieure et qui 
peuvent être attribuées aux tensions internes dues au 
refroidissement. 

La mesure des biréfringences, toujours très faibles, de 
l'analcime a été exécutée par la méthode que j'ai indiquée 
autrefois, méthode qui s'applique surtout avec grand avan- 
tage à l'évaluation des retards faible». Le minéral e^t placé 
entre les niçois croisés, dans la position d'éclairernent 
maximum; au-dessus, un quart d'onde cho^i pour une 
longueur d'onde de (F" f 00G57S (jaune correspondant a la 
teinte sensible; est ptacé a I "xijf,ction. On tuti tourner 

2* 
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l'analyseur, dont un limbe gradué permet de mesurer les 
angles de rotation jusqu'à l'apparition de la teinte sen- 
sible. L'angle de rotation (ou son supplément selon les 
cas), évalué en fractions de 180°, mesure le retard en frac- 
tion de longueur d'onde pour le jaune complémentaire de la 
teinte sensible. 

J'ai toujours mesuré la biréfringence maximum, celle qui 
existe dans le centre des plages ; d'après ce qui précède, 
on doit s'attendre à ce qu'elle ne représente pas exacte- 
ment celle qu'aurait un cristal simple isolé, surtout quand 
la plage est petite et la déshydratation avancée. 

Les deux lames chauffées longtemps dans l'eau ont 
donné : la première n g — rip = 0,00032 (4 mesures ; épais- 
seur mm ,595) ; la seconde n g — rip = 0,00033 (3 mesures ; 
(épaisseur moyenne mm ,908). Telle est la biréfringence de 
Panalcime des Gyclopes saturée d'eau. Elle paraît tout à fait 
constante. 

La première lame présentait 4 secteurs de surfaces à peu 
près égales. 

Elle a fourni, pour la moyenne de ces 4 secteurs : 

A l'état naturel : ng — np = 0,00032 (comme après réhy- 
dratation complète). 

(*) Après perte de 3,60 0/0 d'eau : % — n p = 0,00054. 

— 6,29 — ng — np = 0,00091. 

— 8,02 — n g — n p = 0,00174. 

La seconde comprenait 3 secteurs seulement (le 4 e brisé), 
dont deux, a et 6, petits, moindres que ceux du premier 
cristal, et un, c, beaucoup plus grand, a et b ont toujours 
donné une biréfringence trop faible, c des chiffres croissant 

(1) Après une première déshydratation et une réhydratation, comme ci- 
dessus pour les densités. 
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plus rapidement que ceux de la première lame mais par- 
tant de la même valeur à l'état naturel : 



A l'état naturel . 
(*) Après perte de 

3,60 0/0 .. . 

6,29 0/0 .. . 

8,02 0/0 .. . 



n g — n p = 0,00021 0,00026 0,00034 



n g 

Hg 
n 9 



— ftp = 

— n p = 

— n p = 



0,00046 0,00060 0,00072 
(2) 0,00108 0,0013i 
(2) (2) 0,00212 
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On voit en somme que, plus un secteur est petit, moins 
sa biréfringence augmente par l'effet de la déshydratation. 

(1) II n'y a plus de plage centrale uniforme, mais un maximum dont la 
mesure n'a plus de sens. 
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Son centre est plus tôt atteint par les tensions qui retardent 
l'accroissement de la biréfringence. 

Bien entendu la forme du secteur doit aussi jouer un 
certain rôle. 

La figure S rend compte des résultats. On peut consi- 
dérer le secteur c de la seconde lame, le plus grand et le 
mieux dégagé des plages voisines, comme donnant des 
résultats assez voisins de ceux que fournirait un cristal 
simple isolé. 

La biréfringence, malgré ses irrégularités, augmente, 
comme la contraction, de plus en plus vite à mesure que la 
quantité d'eau éliminée est plus grande. Les courbes sont 
concaves vers Taxe des biréfringences. On voit qu'elles 
sont connues trop grossièrement pour que Ton puisse y 
chercher une relation entre la contraction et l'accroisse- 
ment de biréfringence, mais les deux quantités varient 
avec une allure semblable. 



Étude cristallographique et optique de l'anilide p 

méthyladipique . 

Par M. Albert Offrbt. 

Cette étude a été entreprise pour identifier deux acides 
bibasiques de formule C'H^O 4 , provenant l'un de l'oxyda- 
tion de la Pulégone et que Semmler a reconnu être l'acide 
p méthyladipique, l'autre obtenu dans l'oxydation du Rho- 
dinol par mes deux collègues de l'Université de Lyon, 
MM. Barbier et Bouveault. 

Les deux acides, très semblables d'une manière générale, 
présentaient cependant quelques différences légères, no- 
tamment dans la température de fusion. 
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Ces acides ne se prêtant pas aux études cristallogra- 
phiques et optiques, on a eu l'idée de s'en servir pour 
préparer les anilides. Malgré la petitesse des cristaux sou- 
mis à mon examen, il m'a été possible de déterminer un 
certain nombre des propriétés de ces deux substances et 
de conclure à leur identification. Cette identification des 
anilides a entraîné celle des acides. 

Je dois ajouter que, une fois prévenus par mes recherches 
de l'identité de ces substances, MM. Barbier et Bouveault 
ont réussi, à leur tour, à en donner la démonstration par 
des caractères exclusivement chimiques, prouvant ainsi 
de leur côté l'exactitude de mes résultats. La Chimie et la 
Minéralogie se sont ainsi donné successivement un mutuel 
appui ! 

Les propriétés cristallographiques et optiques de Pani- 
lide p méthyladipique qu'il m'a été possible de déterminer 
malgré la petitesse des cristaux sont les suivantes : 

PROPRIÉTÉS CRISTALLOGRAPHIQUES 

Système : orthorhombique. 
Combinaisons de faces présentées : m (110), h 1 (100 j. 
Angles des normales aux faces : m/m (110)(ll0) = 70° 42'. 
Paramètres cristallographiques : al b \ c = 0,709 1 1 '. c. 

Allure des cristaux. — Les cristaux qui m'ont été soumis 
se présentent sous la forme de minces baguettes allongées 
suivant l'axe de la zone m/m (110) (lïo) ; elles sont brisées 
aux extrémités. L'absence de facettes terminales a empêché 
de déterminer le 3 e paramètre c (*). 

Ces cristaux sont fréquemment accolés entre eux. Ils 
sont extrêmement petits. La longueur assez variable des 

(1) La détermination do système a été faite par la considération des pro- 
priétés optiques. 
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baguettes atteint bien 2 ou 3 millimètres, mais la largeur 
des facettes et en particulier celle des facettes m (110) est 

extrêmement petite ; elle n'est guère supérieure à -3^- de 

millimètre. 

En général, la face A 1 (100) est un peu plus développée 
que les facettes m, de sorte que très souvent les cristaux 
reposent sur la face A 1 (100). Us se présentent par suite au 
microscope sous l'aspect de lamelles allongées, limitées 
latéralement de chaque côté par un double biseau. Telle 
est la forme générale des cristaux d'anilide dérivés de la 
Pulégone et telle est aussi la forme la plus fréquente des 
cristaux dérivés du Rhodinol. Mais il convient de signaler 
quelques particularités propres à ces derniers cristaux. 

Cas particuliers.— Ceux qui ont été soumis à mon examen 
étaient, d'une façon générale, un peu plus petits que ceux 
dérivés de la Pulégone. Or, il semble que l'accroissement 
des cristaux de l'anilide p méthyladipique se traduise sur- 
tout par un élargissement de la face A 1 (100) plutôt que par 
une augmentation d'épaisseur ou une augmentation de 
longueur. Il résulte de cette propriété que les cristaux 
dérivés du Rhodinol étant en général plus petits que les 
autres, chez un grand nombre d'entre eux, la face A 1 (100) 
n'est guère plus large que la face m (H0). 

Les cristaux en question perdent donc le caractère pré- 
cédemment décrit de se présenter sous la forme de lamelles 
allongées limitées par un biseau et reposant sur la face 
A 1 (100). Ces petits cristaux reposent, alors indifféremment 
soit sur une face A 1 (100), soit sur une face m (110). 

Un autre cas particulier peut encore se présenter. Une 
seule des deux faces A 1 (100) est extrêmement réduite, 
tandis que l'autre est assez développée. Le cristal repose 
sur celle-ci, tandis qu'à la partie supérieure il est limité 
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par une sorte de toit surmonté par une très petite face 
h 1 (100). Cet aspect spécial d'une partie des cristaux dérivés 
du Rhodinol aurait pu faire croire que Ton avait affaire à 
un mélange. Il n'en est rien et l'identité de tous les cristaux 
quelle que soit leur forme est démontrée par Pégalité des 
angles. 

Mesures cristallographiques. — On doit concevoir qu'avec 
des cristaux aussi petits les mesures cristallographiques 
n'aient point été faciles. L'examen préalable au microscope 
d'un grand nombre de ces petites aiguilles a permis d'en 
trouver quelques-unes dont les faces suffisamment planes 
paraissaient pouvoir se prêter à dès mesures au gonio- 

{ mm 

mètre. Et, en effel, les petites faces (2 n,in de longueur, — de 

largeur) de ces aiguilles, bien éclairées, dans l'obscurité 
complète d'une chambre noire, par les rayons d'un colli- 
mateur Mallard ont donné des images très suffisantes. 

Contrairement à ce que Ton aurait pu supposer, les 
facettes m (110) ont donné des images supérieures à celles 
que donnaient les facettes plus grandes h 1 (100). 

Ces images ont permis de trouver, ainsi que nous l'avons 
indiqué plus haut, 70° 42* pour la valeur de l'angle des nor- 
males aux faces m (110) (110). Ce uombre est naturellement 
une moyenne, mais les écarts autour de cette moyenne ne 
s'élèvent pas à plus de 7 à 8 minutes» aussi bien pour les 
cristaux d'une origine que pour ceux d'une autre origine. 
La faiblesse de ces écarts, qui sont absolument dans les 
limites ordinaires d'erreur des mesures cristallographiques, 
prouve à n'en pas douter l'identité des cristaux d'origine 
différente. 

PROPRIÉTÉS OPTIQUES 

La considération des propriétés optiques conduit au 
même résultat. Ces propriétés sont les suivantes ; 



- 394 — 

Système cristallin : orthorhombique. 

Signe optique : négatif ( — ). 

n p = Bissectrice de Vangle aigu des axes : perpendiculaire 
à A 1 (100). 

Plan des axes : perpendiculaire à l'arête du prisme 
m/m (110) (110). 

Angle des axes : assez ouvert, identique pour les cristaux 
des deux origines. 

Détermination du système cristallin. — L'absence de facettes 
aux extrémités des aiguilles n'ayant pas permis la déter- 
mination du système cristallin par des mesures cristallo- 
graphiques, cette détermination a été faite par l'étude des 
propriétés optiques. 

La direction d'extinction rigoureusement longitudinale 
des cristaux reposant sur la face h 1 (100) d'aplatissement 
et la perpendicularité de cette même face à la bissectrice 
de l'angle aigu des axes optiques sont les preuves indé- 
niables de la nature orthorhombique du syslème cristallin 
de ces deux substances. 

Détermination du signe. — La biréfringence relativement 
grande des lamelles cristallines aplaties suivant A 1 (100) 
s'opposant à la production des couleurs d'interférence en 
lumière parallèle, il a fallu se borner à déterminer le signe 
de ces cristaux parles procédés de la lumière convergente. 
De plus, en raison de la petitesse des cristaux, il a fallu 
se servir des petites images fournies par le procédé Von 
Lasaulx. Le même signe, négatif ( — ) a été constaté pour 
les cristaux d'origine différente. 

Orientation du plan des axes. — C'est également par rem- 
ploi du procédé Von Lasaulx qu'il a été possible d'établir 
la transversalité du plan des axes optiques par rapport à 
la direction d'allongement des cristaux. 
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Angle des axes optiques. — Enfin j'ai signalé l'identité de 
l'angle des axes optiques des cristaux des deux origines, 
sans toutefois donner la valeur de cet angle. La constata- 
tion de cette identité a été faite de la manière suivante. 

L'ouverture assez grande de l'angle des axes optiques 
ne permettant pas de voir les foyers des lemniscates dans 
le champ des objectifs ordinairement employés (objectifs 
Nachet, n°6 ou n° 7), il a fallu avoir recours pour les voir 
aux objectifs et aux condensateurs grands angulaires à 
immersion. Grâce à l'insolubilité dans l'eau de ces deux 
substances, des lamelles cristallines, préalablement choi- 
sies, ont été enfermées dans des préparations montées à 
l'eau. Dans ces conditions, les foyers des lemniscates ont 
pu être ramenés dans le champ. 

Pour en apprécier l'écartement, je me suis servi d'un 
appareil spécial qui a été récemment construit, sur ma de- 
mande, par M. Nachet. C'est un oculaire, à réticule mobile, 
mis en mouvement par une vis micrométrique munie d'un 
tambour divisé donnant le micron. Un jeu de lentilles qui 
n'est pas autre chose, au fond, qu'une lentille Bertrand modi- 
fiée, permet de reporter dans le plan du réticule l'image four- 
nie par l'objectif. L'appareil ressemble donc à celui qu'a 
proposé Mallard pour la mesure de l'angle des axes opti- 
ques, mais il présente ceci de particulier que le jeu des 
lentilles inférieures au réticule d'une part et la loupe ocu- 
laire d'autre part ont été choisis de telle manière que 
l'image ne paraît pas grossie par rapport à ce qu'elle est 
lorsqu'on l'obtient par le procédé Von Lasaulx, c'est-à-dire 
avec l'objectif seul. 

On peut donc employer l'instrument avec des cristaux 
extrêmement petits, ou avec des plaques de roches, ce 
que l'on ne peut pas faire d'habitude à cause du grossisse- 
ment trop fort des instruments. 
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C'est avec cet appareil que j'ai pu établir l'identité de 
l'angle des axes optiques des cristaux des deux origines, 
sans toutefois mesurer cet angle à proprement parler. 
Pour obtenir cet angle, il eût fallu construire une table 
donnant ces angles en fonction du déplacement du fil du 
réticule. Je n'ai point jugé que ce travail fût utile et je me 
suis contenté de m'assurer que le déplacement du 01 était 
le même dans tous les cas. Les faibles écarts constatés 
pour des cristaux d'origines différentes ne sont pas supé- 
rieurs à ceux que l'on constate pour des cristaux de même 
origine. Ces écarts sont du reste de Tordre de grandeur des 
erreurs inhérentes à ce procédé. 

Cas particuliers. 

Avant de terminer l'exposition des propriétés optiques 
qu'il m'a été possible de déterminer, il convient d'indiquer 
les phénomènes particuliers présentés par les cristaux 
anormaux dérivant du Rhodinol dont il a été question un 
peu plus haut. 

Nous avons vu que certains de ces cristaux peuvent 
reposer sur Tune des faces m (110). 

Ils permettent de voir en lumière convergente un seul des 
deux axes optiques perçant le champ presque en son mi- 
lieu. De plus, en raison de cette perpendicularité presque 
complète d'un axe optique, les cristaux ainsi placés ne 
s'éteignent pas en lumière polarisée parallèle pendant la 
rotation de la platine. 

Ce sont là des phénomènes qu'il était facile de prévoir. 

D'autre part, les cristaux, reposant sur une face A 1 (Ï00) 
et terminés extérieurement par une sorte de toit formé 
de deux faces m (110) surmonté d'une face A 1 (103) très 
exiguë, donnent en lumière convergente deux axes op- 
tiques également inclinés autour de la bissectrice nor- 
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maie à la préparation, mais dont l'ouverture semble 
être notablement plus faible que celle que Ton constate 
dans le cas général. On pourrait, à la suite d'un examen 
superficiel, croire que Ton a affaire à des cristaux d'une 
autre espèce. Mais l'examen en lumière convergente mono- 
chromatique donne l'explication de cette anomalie appa- 
rente. Au lieu des lemniscates, on aperçoit autour des 
deux axes optiques deux séries de courbes concentriques 
se coupant réciproquement. 

La sortie des rayons s'est faite à travers les deux faces 
inclinées m/m (110) (lîO) dont on aperçoit le développe- 
ment anormal au microscope. La perpendicularité presque 
complète de ces faces aux axes optiques a supprimé pres- 
que complètement la cassure à la sortie des rayons qui se 
propagent suivant les axes optiques. 

L'angle des axes doit donc bien paraître plus petit. 

Il resterait à prouver que cette réduction d'angle est bien 
égale à ce qu'elle doit être, afin d'établir l'identité de ces 
cristaux développés d'une façon anormale avec les cris- 
taux réguliers, mais nous avons vu que la cristallographie 
nous a donné cette preuve. 

J'ai donc bien le droit, ainsi que je l'annonçais au début, 
de trouver, dans l'ensemble des caractères signalés, la 
preuve certaine de l'identité de tous les cristaux soumis 
à mon examen. 

Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Lyon, 3 juillet 1896. 
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Propriétés cristallographiques et optiques de 

l'hexachlorophénol. 

Par M. Albert Offret. 

L'hexachlorophénol obtenu pour la première fois par 
Lauger (*), étudié ensuite par Bénédikt et Schmit (*), par 
Zincke et Schaum ( 8 ), par Hugounenq ('), a fait récemment 
l'objet d'un travail considérable dû à M. Barrai ( 5 ), profes- 
seur agrégé de chimie à l'Université de Lyon. 

Ce sont les cristaux obtenus par ce savant, qui ont été 
l'objet de mes recherches. 

PROPRIÉTÉS CRISTALLOGRAPHIQUES 

L'évaporation très lente des dissolutions de cette sub- 
stance dans divers dissolvants, et principalement dans le 
chloroforme ou le sulfure de carbone, permet d'obtenir de 
beaux cristaux jaunes, bien transparents de ce corps. 

Ces cristaux ont généralement l'aspect de prismes carrés, 
surmontés à chaque extrémité d'une pyramide quadratique. 
Ils ont de 2 millimètres à 3 millimètres de longueur et de 
1 millimètre à l mm ,5 de largeur. 

Leur étude conduit aux résultats suivants : 

Système cristallin Quadratique 

Paramètres des axes a = b = 1 c=z 0,2783 
Faces constatées m(H0) 6 W (H1) 

Clivage facile m(H0) 

Angles des normales l m(H0), ro(tlO) = 90° 

aux faces } m(U0),b m (UQ) = 68*30'. 

(1) Liebig's Annal f. C hernie, 215, 1882, p. 121. 

(2) Monastshefie f. Chemie, IV, 1883, p. 604. 

(3) Berichle deustch. chem. Gesell., more 189t. 

(4) Annales de Physique et Chimie, XX, 1890, p. 559. 

(5) Annales de l'Université de Lyon, fasc. 23, 1895. 
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Ces résultats sont très sensiblement d'accord avec ceux 
qu'avait déjà obtenus M. Morel (*) au moyen des cristaux 
de M. Hugounenq. 



PROPRIÉTÉS OPTIQUES 

Signe négatif ( — ) 

Indice extraordinaire n p = 1,668 

Indice ordinaire ng = 1,678 

Biréfringence n g — n p = 0,010. 

REMARQUES COMPLÉMENTAIRES 

1° Détermination du signe. 

La détermination du signe a pu être faite de diverses façons, 
soit au moyen de lames perpendiculaires à Taxe, soit au 
moyen de lames parallèles, soit au moyen des prismes 
servant à la détermination des indices. 

Gomme lames parallèles il a suffi d'employer les cristaux 
eux-mêmes. Deux faces m(110), m(Tïb) constituent une 
lame à face parallèle qui peut être examinée en lumière 
polarisée convergente monochromatique. 

D'autre part, rien n'est plus facile que d'obtenir des lames 
perpendiculaires, puisqu'il suffit de tailler des lames per- 
pendiculairement à Parête du prisme. Ces lames se prêtent 
très facilement en lumière convergente à la détermination 
du signe. Elles présentent toutefois des dislocations irrô- 
gulières de la croix noire achromatique sur lesquelles je 
reviendrai plus loin. 

(I) Annales de Physique et Chimie, t. XX, 1890, p. 561. 
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2° Détermination des indices. 

a) Détermination de l'indice ordinaire n g . 

Celte détermination a été faite par la méthode du prisme. 
Il a du reste été inutile de tailler des prismes, il a suffi 
d'utiliser les prismes constitués par des faces du cristal. 
Deux combinaisons de faces ont servi tour à tour. 

Première combinaison. 



m 



m 



m. 



¥3 



t- 



.** 




Fig. 1 



Deux faces 6 ,/2 (lll) symétriques Tune de l'autre par rap- 
port au plan de symétrie perpendiculaire à Taxe quater- 
naire QQ' peuvent être regardées comme constituant un 
prisme dont l'angle = 180 — 2 X 68°30'. Soit 43°. 

Un pareil prisme fournit évidemment une déviation mi- 
nimum correspondant à l'indice ordinaire n g , dans le cas 
présent. 
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Deuxième combinaison. 



On a pu également utiliser dans le même bat le prisme 
constitué par une face 6* et une face ai. Il faut naturelle- 
ment choisir la face «, symétrique par rapport au centre 



&J*^* 



"I» m tftr 



Fïf - î. 



de la face m adjacente à la face V choisie. On a ainsi un 
prisme de 68°«W qui fournit au moment du minimum de 
déviation d'une part n 9 et d'autre part, un indice intermé- 
diaire entre n^ et np dont il n'y a pas lieu de tenir compte. 



b) Détermination de t indice extraordinaire n?. 

Pour obtenir l'indice extraordinaire, j'ai employé un 
prisme constitué d'une part par une des faces naturelles 
m(U0) du cristal, et d'autre part, par une face artificielle 
que j'ai taillée dans la zone du prisme à environ 60» de la 
première. Pour éviter l'arrondissement de cette face au 
moment du polissage, je me suis contenté de l'obtenir 
dépolie, mais bien plane, et je l'ai recouverte d'une lamelle 
de verre mince. Le prisme ainsi constitué a fourni, bien 
entendu, à la fois % et n p . 

Les valeurs données plus haut pour les indices ordinaire 
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et extraordinaire sont le résultat des moyennes des résul- 
tats obtenus avec ces différents prismes. 
On doit les considérer comme exactes à 0,001 près. 

II. — Détermination de la biréfringence. 

Cetle détermination découle d'abord d'une manière indi- 
recte des mesures précédentes; la différence des deux 
indices connus n g et np suffit à fournir cette biréfringence. 
Elle résulte aussi d'une mesure directe. Celle-ci a été faite 
sur une lame épaisse que j'avais taillée moi-même perpen- 
diculairement à l'arête du prisme. L'appareil Fûss pour la 
mesure de l'angle des axes optiques m'a permis de déter- 
miner l'ouverture correspondant aux divers anneaux. 

La connaissance de cette ouverture et celle de l'épaisseur 
de la lame {i mm ^) mesurée au Palmers ont permis de 
déterminer la biréfringence ( n g — n p ). Cette valeur était 
parfaitement d'accord avec celle qui provenait du calcul de 
la différence des indices. 

ANOMALIES 

Il me reste en terminant, à signaler une anomalie dont 
j'ai déjà dit deux mots un peu plus haut. 

J'ai eu l'occasion de tailler et d'examiner plusieurs lames 
perpendiculaires à l'arête du prisme. Or, ia plupart de ces 
lames m'ont donné en lumière convergente une croix noire 
se disloquant pendant la rotation. Cette dislocation pourrait 
faire croire a la biaxie de la substance. Je ne crois pas que 
l'on doive adopter une pareille conclusion. 

L'écartement des sommets des hyperboles provenant de 
la dislocation de la croix est en effet extrêmement variable, 
soit d'une lame à l'autre, soit même d'une plage à une 
autre d'une même lame. Il a pu atteindre une valeur cor- 
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respondant à 20° pour2E, mais le plus souvent il a été assez 
faible ; certaines lames ont donné même une croix noire 
ne se disloquant pas. 

D'autre part, cette dislocation n'est pas accompagnée 
d'une déformation sensible des anneaux en lemniscates et 
la lame examinée en lumière polarisée parallèle ne donne 
pas de coloration. Il faut donc bien considérer la lame 
comme pratiquement monoréfringente, car sa biréfringence 
ne peut être qu'extrêmement petite. 

C'est pourtant cette biréfringence qui est la cause des 
phénomènes constatés. Si, malgré son extrême petitesse, 
ces phénomènes apparaissent, c'est que la valeur de n g 
— rip est elle-même assez restreinte (0,010). Il est facile de 
se rendre compte de la valeur maximum de cette biréfrin- 
gence que l'on doit désigner par l'expression ng — n m . 

On sait que l'on a très approximativement : 



tgV 



\ nm — np 



Dans le cas présent n m — Wp est très voisin de n g — n p en 
raison de la petitesse de n g — n m . 
On a donc : 



tc . V — à / ng — n m 
* V(%-np)=0,0i 



Donnons à n g — n m la valeur 0,0001. On en tire tg V 
= 0,01 . D'où V = 6° environ et 2E = 20° environ ; c'est-à- 
dire l'angle maximum observé. 

Tous les minéralogistes savent qu'une biréfringence de 
0,0001 n'est pas mesurable. Or, cette valeur est un maxi- 
mum dans le cas présent; en général elle est notablement 
inférieure. Elle s'explique facilement par quelques insu- 
larités de composition, de tension, etc., et l'on n'en doit 
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pas moins classer l'hexachlorophénol dans le groupe des 
substances quadratiques. 

Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Lyon, 3 juillet 1896. 



Propriétés cristallographiques du parabichlorure 

de benzène hexachloré. 

Par M. Albert Offret. 

Le parabichlorure de benzène hexachloré (CCIKÏI 1 !-^ 
est un corps d'une importance théorique assez grande. 
Non seulement ce chlorure de carbone est le premier 
produit chloré d'addition du benzène hexachloré» mais il 




permet d'établir la constitution de Pexhachlorophénol et de 
la quinone. 

Ce corps a été découvert par mon collègue de l'Université 
de Lyon, M. Barrai (*), qui a bien voulu me confier l'exa- 
men des cristaux qu'il a obtenus. 

(1) Annales de l'Université de Lyon, fasc. 33, 189'. 
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Leurs propriétés cristallographiques sont les suivantes : 

Système cristallin : triclinique. 

[ xy = 88°30' 
Angles des axes ] xz = 91°I8 

( yz = 88°10. 

Paramètres des axes : a = 2,1S97 6 = 1 c = 0,8839. 

. ( A 1 m t A 4 o 1 a 1 t 1 
FoMmufalM-j (100) fl - 0) (i|0) (31Q) (1Q1) (Î01) (010) 

Angles des normales aux faces. 

Zones. Observé. Calculé. 

imh 1 (1Ï0) (100) 63»55' (F)(») 

hH (100) (H0) 66°24 (F) 

h l g x (100) (010) » 91»30* 

% hW (100) (310) 36°4' 36 A 15' 

Drincioalesi «/,. ( ^ (100) (1(M) 66 ° 36 ' < F > 

pnnc.pa.es pA ^^ ^ w 

(ooi) (ioo) ^ fila , | î00 j (î01) 68o49 (F) 

P0 1 ( p»' (001) (010) » 91 •52' 

(001) (010) | pi* (001) (OU) » 42°21' 

(110) (101) 

mo l | mo» (110) (101) l&V TMH' 

Zones ) (110) (101) / «ji» (Ï10J (OU) 84°46 34°17 



Zones 



/o« (410) (101) » 82°2 



secondair**i ma 1 

(1Ï0) (101) 



tna 



1 (îio)(ïoi) » 82°25 



/a»_ ( h» (110) (011) 53»54 WW 
(110) (101 )( /a 1 (Ïf0)(l0l) SO'iy (F) 

Les cristaux qu'il m'a été donné d'examiner étaient 
aplatis suivant h 1 (100) et ne possédaient pas de zone 

(1) La lettre F indique les angle* fondamentau utilisés dans le eafcnl des 
éléments du cristal. 
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d'allongement. Ils se présentent par suite sous la forme de 
lames presque carrées entourées d'un biseau sur leurs 
quatre côtés. La longueur du côté est de deux à trois milli- 
mètres. Ils sont incolores et bien transparents. 

[Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Lyon, 3 juillet 1896. 



Propriétés oristallographiques de l'acétate 
de pentachlorophénol. 

Par M. Albert Offret. 

L'acétate de pentachlorophénol (C 6 C1 B 0, C f H«0) découvert 
par MM. Weber et Wolff ( l ) a fait récemment l'objet d'un 
travail important de la part d'un de mes collègues de 
l'Université de Lyon, M. Barrai (*). 

Ce chimiste a préparé des cristaux d'acétate de penta- 
chlorophénol par trois procédés différents que l'on trouvera 
décrits dans son travail. 




J'ai étudié les cristaux provenant de ces trois procédés, 
j'en ai constaté l'identité et j'ai pu déterminer l'ensemble 
des caractères cristallographiques. 

(1) Berichte der deutsch. Chem. Gesells. 18, p. 336. 

(2) Annales de l'Université de Lyon, fasc. 23, 1895. 
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Système cristallin : monoclinique. 

Angle des axes : xz = 99° 30. 

Paramètre des axes : a = 2.158 6 = 1 c 



1.881 



Faces 



m 



>t/3 



<F k 



(100) (110) (101) (104) (001) (101) (021 (221) 



Angles des normales aux faces. 

Zones. Observé. 



Calculé. 





(100H010) i mhi ' li0 > < 100 > 


64"80' 


(P) C) 




| / Vo* (100) (101) 


4T31' 


47°43' 


Zones 


I phi \ h'o* (100) (102) 


61°3S' 


61»42' 


principales 


1(001) (100) 1 h*p (100) (001) 


80°30' 


(F) 




! ( A**! 1 jroo) (îoi) 


60° S' 


(F) 




(001H010) i **'" (001) (021) 


72°15' 


72*12' 




pm l pm (001) (110) 


88°42' 


85°S9' 




(001) (100) j pd" 4 (001) (221) 


70°21' 


70° 8' 




(roi°)Tuo) 1 atm {i0l) (110) 


77»38' 


77°45' 


Zones . 
secondaire 


(101HH0) j ° im < 1M > < 110 > 


9 


73*22' 




oW ( o»d m (l01) (221) 


60019' 


60° 1' 




(101) (02T) j oV (Ï0Ï) (021) 


74°34' 


75° 8* 




Hé" l A'd"* (100) (221) 


» 


62°30' 




(100) (021) | /«"e" (100) (021) 


» 


87» 7 



Les cristaux d'acétate de pentachlorophénol sont abso- 
lument incolores et limpides, et leurs faces donnent en 
général de très belles images. Ils présentent une direction 
d'allongement très marquée suivant ph l (001)(100); leur 

(1) La lettre F indique les angles fondamentaux utilisés dans le calcul des 
éléments du cristal. 
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longueur normale est d'environ 4 à 5 millimètres. Ils sont 
de plus aplatis suivant la base p l (001). Les différentes 
facettes a 1 (Tôt) o 1 (101) o» (102) A 1 (100), se ressemblent 
beaucoup ainsi que l'indique la figure ci-dessus. 

Laboratoire de Minéralogie do l'Université de Lyon, 3 juillet 18%. 



Propriétés cristallographiques du benzoate 
de pentachlorophénol. 

Par M. Albert Offret. 

Le benzoate de pentachlorophénol a été obtenu, au 
moyen de deux procédés différents, par un de mes collègues 
de l'Université de Lyon, M. Barrai (*). 

J'ai étudié et identifié les cristaux provenant de ces deux 
procédés. 




(1) Annales de C Université de Lyon, fasc. 23, 1895. 
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Leurs propriétés cristallographiques sont les suivantes : 

Système cristallin : monoclinique. 

Angle des axes : xz = 97°S. 

Paramètres des axes : a = 0,964 6 = 1 c = 0,9004. 

p m h 1 a 1 e 1 o 1 

P„ M ^,n,*„ l t 001 * < 110 ) ( 10 °) ^ (0U ) ( ,01 ) 

taces constatées < ftl VV a h tm 51^1 d i^» gl ^i^w 

(H2) (212) (Ï2l) (121) (123) 

Angles des normales aux faces. 

Zones. Observé. Calculé. 

(Iûoh'oio) j -* 1 (110) « ** Hl ' < p W 

I ( A'o' (100) (101) 43°21' 42°9' 

S . ImZamAvP (100) (001) 8*55' (F) 

principale, j (001) (100) j ^ (fto) m ^ (F) 

( ooi7(OiO) j ^ < 00,) < 011 > * 4, ° 47 ' 

/ mp )pm (001) (110) 85°6' 84°53' 

(110) (001) j pô 1 (001) (112) » 34«21' 

( ma} (110) (ÏOl) 62°44' 62°44' 

mè« Jmd^* (110) (121) 29°4t' 29°41' 

j(110) (ri2)jme« (110) (011) 58°35' 58°13' 

Zones se- 1 ' ( mb l (110) (112) 85°4' 85°31' 

condaires. \ I roo» (110) (101) SS'IT S8«9' 

mo* Jroè'd'y (110) (12Ï) 34<>5' 34°5' 

(1 10) (101) j me 1 (110) (Olï) 66°52' 66°W 

[ mdWg" 3 (110) (123) » » 



1 IX 



mo' a 



(ïio) (3oi)| w,d,6Wst ( ll0 H 121 ) 18 ^ 1 ' 78 ° 1S ' 

(1) La lettre F indique les angles fondamentaux utilisés dans le calcul des 
éléments du cristal. 
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Zones. 

ma? 
(110) (Ï03) 

h l e M 
(100) (021) 

A'e 1 
(100) (011) 

h l e» 
(100) (023) 
Zones se- J h x e x 

condaires. ^(*W)(012) 

ph'_ 
(001) (212) 

P9* 
(001) (120) 

aY 

(ÏOl) (010) 

oW 

l (ÏOl) (210) 



Observé. Calculé. 



tnd'&'V (110) (123) 5l°2S' 84*2' 



) 



hWdfy 
A'e 1 



(100) (121) 

(100) (121) 



62°36' 62*37' 
68°27' 68°20' 



(100) (011) 84*36' 84*43' 



hWW'g 1 * (100) (123) 

(ÏOO) (112) 
(100) (î«) 

(001) (212) 



A 1 *) 1 
h i b t b l »h ,n 

\ pb i b w h w 



pdWg* 



(001) 
(001) 
(101) 
(401) 



(123) 
(121) 
(212) 
(121) 



69*23' 69*24' 

72°20' 72*26' 

53*3' 33*16' 

49*48' 49*21' 

31*58' 32*83' 

60*25* 61*1' 

19*10' 19*42 

» 54*20 



aWy* (ÏOl) (123) 66*8' 66*32 



Les cristaux de benzoate sont comme on le voit d'après 
le tableau ci-dessus, extrêmement riches en facettes. 

Parmi ces faces quelques-unes existent sur tous les 
échantillons, ce dont : 

p(001) A 1 (100) a» (101) m (110) M'y (121) et 6«d'Y(l2l). 

Les quatre premières faces sont extrêmement bien 
développées et donnent au cristal sa forme générale qui 
rappelle du reste celle de l'acétate de pentachlorophénol. 

Les deux autres sont au contraire, très restreintes, mais 
elles donnent néanmoins des images très nettes. 

Quant aux cinq espèces d'autres faces on ne les rencontre 
qu'accidentellement. 



r 
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Cette grande richesse en facettes du cristal se traduit 
fréquemment par une courbure des arêtes, mais cette 
courbure ne m'a pas gêné en général pour les mesures cris- 
tallographiques. 

Ces cristaux de benzoate sont bien transparents, légère- 
ment teintés de jaune. 

Comme les cristaux d'acétate, ils sont en général allongés 
suivant l'arête ph l (001) (100j| et leur longueur normale est 
d'environ quatre à cinq millimètres. Ils sont également 
aplatis suivant la base p (001). 

Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Lyon, 3 juillet 1896. 



Propriétés oristallographiques et optiques de trois 

oetochlorophénols isomères. 

Par M. Albert Offrbt. 

INTRODUCTION 

L'octochlorophénol . a été récemment l'objet d'études 
remarquables de la part d'un de mes collègues de l'Uni- 
versité de Lyon, M. Barrai (*). 

La cristallisation diffuse et peu homogène des produits 
obtenus dans ces recherches, leur fusion lente entre des 
limites de température trop étendues, l'ont fait penser à 
l'existence de plusieurs isomères. 

En dissolvant à froid ses produits dans la ligroïne ou 
l'essence de pétrole et en laissant évaporer la solution très 
lentement à température constante, il obtint des cristaux 
nets et séparables dont il voulut bien me confier l'examen. 

En séparant ces cristaux un à un à la loupe, il me fut 

(1) Annales de F Université de Lyon, Case. 23, 1896. 
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possible de déterminer trois types bien distincts que nous 
avons désignés par les lettres a, p, y. 

De ces trois octochlorophénols, le premier désigné par 
la lettre a était déjà à peu près connu, au point de vue 
chimique, grâce aux travaux de Bénédikt et Schmidt (*) ; 
c'est le plus abondant et le plus facile à séparer ; les deux 
autres étaient inconnus. 

Je les décrirai tous les trois successivement, puis je 
mettrai en lumière les caractères qui les séparent. 

OCTOCHLOROPHÉNOL a 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 

Ce corps fond à 103°5 — 104° ; sa densité déterminée 
avec l'aide d'une solution de borotungstate de cadmium 
étudiée au moyen de la balance de Dalican est de 2,081 à la 
température de 23°. 

PROPRIÉTÉS CRISTALLOGRAPHIQUBS 

Système cristallin : orthorhombique. 

Paramétres des axes : a = 2,0856 6 = 1 c = 0,9429. 

Faces constatées : m (110) g* (310) g 1 (100) e 1 (101). 

Angles des normales aux faces. 

Zones. Observé. Calculé. 

ifcy ( mg 1 (110) (100) 64*23' (F)(«) 
(100) (010) | g*g* (100) (310) 34°49' 34*48' 
(OOiHioo) î ■* < 100 > (101) " ,W (F ' 

(1) Monastshefle, f. Chem. IV, 1883, p. 604. 

(2) La lettre F indique les angles fondamentaux utilisés dans le calcul des 
éléments du cristal. 
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Zones. 

me 1 ) 
Zones ] (110) (101) | 
secondaire] g*e l 

(310) (101) 



Observé. 



g*e l (310) (101) 







Calculé. 



me 1 (110) (101) 7M7' 79°45' 



70*58' 



Les cristaux d'octochlorophénol a se prosentent géné- 
ralement sous l'aspect indiqué par la figure 1, c'est-à-dire 
allongés suivant l'arête mm (110; (Ï"l0j et surmontés d'un 
toit constitué par les deux faces e l (101) et e 1 (ÏOi) égale- 
ment développées. 

Sous cette apparence, ils ont nettement l'aspect ortho- 
rhombique. 





Fig 1. 



Fig. «. 



Mais il arrive parfois que Tune des deux faces e 1 s'est 
considérablement développée au détriment de l'autre. 
Cette dernière n'est plus alors représentée que par une 
facette extrêmement petite ne se prêtant que rarement 
aux mesures cristallographiques. Cette facette peut même 
disparaître complètement, ainsi que l'indique la figure 2. 

Les cristaux semblent alors appartenir au système mo- 
noclinique, mais la détermination des angles montre 
l'identité complète de ces deux types. 
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OCTOCHLOROPHÉNOL p 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 

Ce corps fond à 89°5' — 90° lorsqu'il est très pur ; sa 
densité, prise avec l'aide d'une solution de borotungstate 
de cadmium étudiée au moyen de la balance de Dalican, est 
de 2,016 à la température de 23°. 

PROPRIÉTÉS CRISTALLOGRAPHIQUES 

Système cristallin : orthorhom bique. 

Paramètres des axes : a = 3,8163 6 = 1 c = 0,5957. 

Faces constatées : m (110) A 1 (010) g 1 (100) & l/3 6*y (411) 
c, = 6"'^ (311). 

Il existe un clivage facile suivant g 1 (100) et un autre 
moins facile suivant p (001). 

Angles des normales aux faces. 

Zones. Observé. Calculé. 

h x g x ( mg* (110) (100) 7549' (F) 

(010) (100) ( ro/i 1 (110) (010) 14*41' (F) 

prindplsi(001H100)i^ <«"»<«*> ' «™ 

((KMM010) | * W (010)(011 > * *" 3 

gW to'fc'"^ 1 (100) (411) 6i °S0' 61«48' 

(100) (011) j ff«e« (100) (311) 74°33' 74°59' 

Zones I m6 w 6'V (m6 ,a 6'y(H0) (411) 56°13' (F) 

secondaire (110) (411) ( me 1 (110) (101) » 87»45' 

(110) (311) i™ 3 ( 110 >( 311 ) » 6Sd38 ' 

Ce corps se présente sous l'aspect de prismes aplatis, 
incolores, pouvant atteindre plusieurs centimètres de 
longueur. 
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Les faces du prisme m (110) sont très développées ; elles 
atteignent S ou 6 millimètres de hauteur et 3 ou 4 milli- 
mètres de hauteur. Grâce aux précautions prises pendant 
la cristallisation, elles sont admirablement réfléchissantes. 

La macropinacoïde h 1 (010) ne se présente que sur les 
cristaux volumineux. 




7TV 



H 



m 



Fig. 3. 



Au contraire, la brachypinacoïde g 1 (100) existe sur tous 
les échantillons à l'état de troncature parfois assez déve- 
loppée. 

La brachypinacoïde b m b** g 1 (Hl) est assez développée et 
donne des images parfaites. 

Quant à l'autre brachypinacoïde b m b m g i (3\l) f ses faces 
en sont beaucoup plus restreintes que celles du précédent 
pinacoïde. On les trouve sur tous les échantillons, mais 
elles ne donnent d'images vraiment satisfaisantes qu'avec 
les cristaux un peu volumineux. 

PROPRIÉTÉS OPTIQUES 



Indices principaux. 

Les trois indices principaux de l'octochlorophénol p ont 
les valeurs et les orientations suivantes : 
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Axe crislallographique Valeur 

en coïncidence avec l'indice. de l'indice. 



rig Oy » 

71m Ox 1 ,646 

n p 0* 1,626 

Le plan des axes est donc g 1 (100) ; la bissectrice est 
perpendiculaire à h 1 (OlOj. 
Le signe de la substance est positif (+). 

Détermination des propriétés optiques. 

La détermination de la majeure partie des propriétés 
optiques indiquées ci-dessus a été faite au moyen des 
prismes très aigus constitués par deux faces mm (1 10) (1Ï0), 
dont l'angle, ainsi que l'indique le tableau d'incidences 
ci-dessus, est de 29° 22'. 

Examinés en lumière convergente monochromatique, 
ces prismes se comportent presque comme des lames à 
faces parallèles ; on aperçoit à travers leurs faces les lem- 
niscates isochromatiques et les hyperboles achromatiques. 

La position de ces courbes donne l'orientation des indices 
principaux, sans que Ton ait à se préoccuper du défaut de 
centrage des phénomènes, puisque les mesures crislallo- 
graphiques ont suffi à déterminer le système cristallin. 

Quant au signe, il est également très facile à obtenir par 
l'emploi des courbes précédentes déplacées au moyen d'un 
quartz compensateur. 

Les mêmes prismes ont permis de déterminer les deux 
indices principaux n m et np situés dans leur plan bissec- 
teur. 

Le troisième indice n g = 1,712 a été déterminé au moyen 
d'un prisme constitué par deux faces artificielles et ayant 
la base p (001) comme plan bissecteur. Au minimum de 
déviation, ce prisme donnait évidemment les deux indices 
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n g et w m . La valeur de ce dernier a été retrouvée = 1,647, 
c'est-à-dire à 0,001 près égale à la valeur indiquée plus 
haut. La taille de ce prisme est due à M. Werlein. Il a fallu 
son habileté extrême pour réussir à tailler une substance 
aussi friable. 

OCTOCHLOROPHÉNOL Y 

PROPRIÉTÉS PHYSIQUES 

Ce corps fond à 88-89° ; sa densité prise à l'aide de la 
solution de borotungstate de cadmium, vérifiée avec la 
balance Dalican, est de 2,058 à la température de 23°. 

PROPRIÉTÉS CRISTALLOGRAPHIQUES 

Système cristallin : monoclinique. 
Angle des axes : zx = 123° 26'. 
Paramètres des axes : a = 0,8996, 6 = 1, c = 1,2060. 
Faces constatées : h 1 ^100), m (110), g'iWO), g i (010), p(00i), 
a 1 (Ï01), e*(0«), 6 1 (112). 

Angles des normales aux faces. 





zones. 




Obwrré. 


Calculé 




f hy i mA l 


= (110) (100) 


30*4' 


(F) 




| (100) (010) l^s» 


= (010) (120) 


33»38' 


33"40' 


Zones 


] ph l ( ph l 


= (001) (100) 


86°34' 


(F) 


principales' 


\ (001) (100) j h l a l 

I 4 \ 


= (ïoo)(ïbi) 


46°33' 


(F) 


i 


, (001) (010) J 9 


= (010) (012) 


63'W 


634T 




t pm ( pm 


(ooi) (no; 


64°4' 


63°5l' 




1(001) (110)| pb l 


(001) (Î12) 


49°50' 


50°2' 


Zones 


j g*e* ( g'e* 


(120) (012) 


» 


49°42' 


secondai™ 


] (ISO) (012) j £'6' 


(120) (lli) 


V) 


73°46' 




f ma 1 j a'6 1 


(Ï01) '112) 


» 


06°37' 




i (1 10) (10¥) ! ma 1 


(110) (lOl) 


» 


80°26' 
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La figure ci-jointe indique clairement quelles sont les 
grandes et les petites faces des cristaux ordinaires. On 




Fig. 4. 

rencontre aussi parfois des petits cristaux aplatis suivant 
g x (010); ils se présentent alors sous la forme de parallélo- 
grammes lorsqu'on les examine au microscope. 

PROPRIÉTÉS OPTIQUES 

Orientation de l'ellipsoïde des indices. 

Le plan des axes optiques est parallèle à g 1 (010) qui est 
par suite perpendiculaire à «m. 

Dans ce plan g 1 (010) Taxe n g qui constitue Tune des deux 
directions d'extinction est à 3° de l'arête h l g l (100) (010) 
dans l'angle obtus ph l (001) (100), l'autre axe n p est à 3° de 
la perpendiculaire à h 1 (100). 

Constantes optiques. 

Biréfringences 
principales. 

n 9 — n p =z 0,0"7 

. n g — n m = 0,008 

n m — np = 0,069 

Le signe de la substance est négatif ( — ). 





Indices 




principaux 


n g 


= 1,696 


n m 


= 1,688 


n p 


= 4.619 
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L'angle 2E (mesuré) des axes optiques dans l'air et 
l'angle 2V (calculé) des axes optiques dans la substance 
sont : 

2E 2V 

65° 59' 37°38' 

Détermination des propriétés optiques. 

La détermination de l'orientation de l'ellipsoïde des indices se 
fait très facilement grâce aux couples de faces ^(100) d'une 
part et g 1 (010) d'autre part. 

Un couple de faces A 1 (100) (Ï00) permet, d'une part, de 
découvrir l'orientation du plan des axes optiques parallèle- 
ment à g 1 (010), et la situation de la bissectrice de l'angle 
aigu des axes presque perpendiculaire à h 1 . Cette faible 
obliquité (dont l'étude de la face g 1 permet de déterminer 
la valeur 3°) permet de trouver au moyen de ce couple de 
faces le signe négatif (— ) de la substance. 

Les cristaux aplatis suivant g v (010), dont j'ai signalé 
l'existence, offrent des couples de faces parallèles g 1 (010) 
qui se prêtent admirablement, grâce à la considération des 
extinctions, à la détermination de l'orientation des axes 
îig et rip indiquée plus haut. 

L'examen de ces mômes lames en lumière convergente 
en montre la perpendicularité à l'axe moyen n™. 

La mesure de l'angle des axes a été faite au moyen d'une 
lame perpendiculaire à la bissectrice, c'est-à-dire à 3° de 
h 1 (100). 

Quant à la mesure des trois indices principaux %, nm, ftp, 
deux prismes en ont permis la détermination. 

nm a été déterminé au moyen de prisme du 51°25 d'ou- 
verture constituée par deux faces naturelles p (001) et 
V (100). 

so 
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L'arête de rencontre de ces deux faces, pA 1 , est en coïn- 
cidence avec rim. 

Cette détermination de n m est donc très précise, puisqu'il 
n'y a pas lieu de craindre une erreur de taille du prisme. 

n g et rip ont été déterminés au moyen d'un prisme taillé 
dans la substance et ayant pour plan bissecteur g 1 (010), 
c'est-à-dire le plan tig et n p de l'ellipsoïde des indices. 

Les biréfringences principales ont été obtenues par diffé- 
rence. De plus, on a fait une mesure directe de %-n m qui 
a parfaitement coïncidé avec la valeur obtenue par diffé- 
rence. La lame qui avait servi à la détermination de l'angle 
des axes a fourni ce résultat. 

D'une épaisseur de mm ,91, elle présentait un retard de 
lî\2 pour la lumière jaune. 

COMPARAISON DES TROIS OCTOCHLOROPHÉNOLS ISOMÈRES 

Un coup d'œil jeté sur l'ensemble des propriétés de ces 
trois corps montre facilement les différences qui les 
séparent. 

Il convient tout d'abord de mettre à part Toctochloro- 
phénol a. Son point de fusion, supérieur à ceux des deux 
autres de près de 20°, l'en distingue très nettement. 

L'ensemble des caractères cristallographiques confirme 
cette séparation. 

Si le système cristallin de Toctochlorophénol a est ortho- 
rhombique comme celui de l'octochlorophénol p, les diffé- 
rences de formes cristallines, celles qui existent entre les 
paramètres des axes suffisent amplement à établir la dis- 
tinction. Quant à l'octochlorophénol y, son système cristallin, 
monoclinique, les sépare nettement de l'octochlorophénol a. 

La distinction entre les deux octochlorophénols p et y 
n'est pas moins certaine. 
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Cette fois, la comparaison des points de fusion 89°5'-90 pour 
le p, 88°-89° pour le y, déroute au premier abord. 

Celle des densités, 2,016 pour le p, 2,058 pour le y produit 
un peu le même effet. 

Pourtant celte différence de densités est très réelle car il 
m'a été possible de l'utiliser pour faire, au moyen d'une 
solution de borotungstate de cadmium de densité intermé- 
diaire, une séparation mécanique des deux espèces de 
cristaux. 

Quand on arrive à l'examen des caractères cristallographiques, 
la séparation est de toute évidence. 

Le système cristallin et la forme générale des cristaux 
l'indiquent clairement. 

La comparaison des propriétés optiques conduit aux mêmes 
conclusions. 

Le plan des axes seul offre un point de ressemblance. 

Dans les deux cristaux, il est parallèle à g 1 . 

La position presque identique des bissectrices des angles 
aigus des axes optiques est un trompe-l'œil. 

Dans l'octochlorophénol p, cette bissectrice est perpen- 
diculaire à A 1 ; dans l'octochlorophénol y, elle est à 3° de 
la perpendiculaire à cette même face. Mais, dans le pre- 
mier cas, la substance étant positive, la bissectrice est n g ; 
dans le second cas, la substance étant négative, cette bis- 
sectrice est n p . 

La valeur des indices principaux est également un carac- 
tère distinctif de premier ordre. 

La comparaison des iip, 1,626 pour le p, 1,619 pour le y, 
montre déjà une divergence. Mais cette faible divergenca 
pourrait être discutée. 

C'est qu'en effet si le np de l'octochlorophénol p est indis- 
cutable, car il a été déterminé, ainsi que je l'ai dit, au 
moyen d'un couple de faces naturelles irréprochables, il 
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n'en est pas de môme pour le n p de Toctochlorophénol y, 
un prisme à faces artificielles a servi à sa détermination. 
On pourrait discuter la taille de ce prisme. 

On pourrait également soulever des objections au sujet 
des n g 1,712 pour le p, 1,692 pour le y; tous les deux ont 
été déterminés au moyen de prismes à faces artificielles. 

La comparaison des n m lève tous les doutes. 

Pour chaque substance on a employé, en vue de la dé- 
termination de cette quantité, des prismes irréprochables 
constitués par des faces naturelles parfaites. 

Or on a trouvé pour n m les valeurs suivantes : 

Octochlorophénol p, 1,646, 
Octochlorophénol y, 1,688. 

La différence saute aux yeux, elle est considérable et à 
l'abri de toute critique; elle ajoute une preuve de plus à 
celles que j'ai accumulées pour établir une distinction entre 
les deux octochlorophénols p et y. 

J'ai donc bien le droit de conclure en terminant à 
l'existence de trois octochlorophénols isomères. 

Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Lyon, 4 décembre 1896. 



Sur la structure des cristaux de mésotype 

et d'édingtonite. 

Par M. A. Lacroix. 

En étudiant la mésotype d'Auvergne, j'ai constaté que 
les cristaux les plus nets du Puyde-Marman et de Paren- 
tignat ne possédaient presque jamais une structure homo- 
gène. 

Quand on examine une lame mince taillée dans ces 
cristaux parallèlement à p (001), on voit en lumière polarisée 
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parallèle des extinctions homogènes se faisant suivant les 
diagonales des contours prismatiques ; mais si, plaçant 
la plaque à 45° de Tune de ces directions d'extinction, on 
lui superpose un mica quart d'onde ou un quartz teinte 
sensible, on voit apparaître sur ses bords des plages irré- 
gulières, d'importance variable avec les échantillons et 
dont le signe est contraire de celui de la masse du cristal . 

L'examen en lumière convergente fait voir que dans ces 
plages périphériques, le plan des axes optiques fait un 
angle de 90° avec celui du cristal central. 

La mésotype fibreuse de la syénite néphélinique de 
Pouzac (Hautes-Pyrénées) offre une disposition comparable, 
avec cette différence toutefois, que les échantillons sont 
formés par une proportion à peu près égale des deux orien- 
tations : les plages de chacune d'entre elles ne sont plus 
irrégulières comme dans le minéral du Puy-de-Marman 
mais limitées par des faces m. Les sections p (001) pré- 
sentent donc en lumière polarisée parallèle après superpo- 
sition du mica quart d'onde, l'apparence d'un damier plus 
ou moins régulier (*). 

Cette môme disposition est constante dans les échan- 
tillons de galactite de Bishopton que j'ai recueillis jadis 
dans cette localité célèbre. 

Dans les cristaux de mésotype fibreuse mélangée d'apo- 
phyllite, provenant de la vallée de Dellys, que je dois à la 
bienveillance de M. Damour, on observe une large bordure 
offrant la même disposition que celle qui vient d'ôtre 
décrite à Pouzac : cette bordure entoure un large cristal 
homogène. 

Enfin, la mésotype fibreuse imprégnant un fragment 
de bois lignitiflé de pépérites du Puy-de-la-Piquette (Puy- 

(1) Voir pour les figures le tome II de ma Minéralogie de la France, 
p. 265. 1896. 
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de-Dôme), un échantillon du môme minéral provenant de 
la syénite néphélinique de Magnet Cove (Arkansas), et un 
autre que j'ai recueilli autrefois dans le basalte des car- 
rières de Bowling, près de Dumbarton (Ecosse), présentent 
un mode de groupement plus intime. Les lames minces 
taillées perpendiculairement aux fibres montrent une série 
de cristaux nets et homogènes, limités par les faces m (110) 
et h 1 (100). Ils sont entourés par des plages irrégulières, 
irrégulièrement fibreuses, ne présentant qu'une vague 
biréfringence et des extinctions incomplètes. En lumière 
convergente, ces plages sont sensiblement uniaxes et 
positives, alors que les plages centrales possèdent l'écar- 
tement habituel de la mésotype (2E = 95° environ pour le 
jaune). 

Ces groupements s'expliquent aisément, étant donnée la 
symétrie pseudoquadratique de la mésotype (mm =91°); 
ils se produisent par rotation de 90° autour de Taxe vertical 
pseudoquaternaire. La mésotype vient donc encore ac- 
croître le nombre des substances orthorhombiques à 
groupements pseudoquadratiques étudiées par Mal lard. 
C'est ainsi, du reste, que M. R. Brauns(') a interprété les 
groupements si curieux de la mésotype de Stampel, près 
Marburg, décrits par M. Stadtlânder (*). 

Il m'a paru intéressant d'appeler l'attention sur ces grou- 
pements qui, loin d'être une rareté spéciale à un gisement, 
sont extraordinairement répandus et constituent presque 
une caractéristique de la mésotype. 

La possibilité pour la mésotype de devenir uniaxe par 
ces groupements pseudoquaternaires doit mettre en garde 
les pétrographes sur le diagnostic de ce minéral dans les 
roches. L'écartement des axes assez grand dans la mésotype 

(1) Die optischen AwxmaUen der KristaUen. Leipzig, 1891. 67. 

(2) N. Jahrb. 1885, II, 113. 
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est jusqu'à présent le seul caractère permettant en lames 
minces de différencier la mésotype de Vhydronéphélite qui 
possède la même biréfringence et qui est uniaxe et posi- 
tive. Des essais chimiques seront désormais indispensables 
pour distinguer l'hydronéphélite de la mésotype devenue 
uniaxe par groupements. 

Ces constatations m'ont conduit à étudier les propriétés 
optiques de Yédingtonite d'Ecosse. Dans un intéressant tra- 
vail, M. Otto Nordenskkild a décrit (*) de magnifiques 
cristaux d'une zéolite bary tique provenant de Bôhlet (Suède), 
et possédant la même composition que l'édingtonite. Mais 
les cristaux, au lieu d'être quadratiques comme ceux de ce 
minéral, sont nettement orthorhombiques par leurs pro- 
priétés optiques et pseudoquadratiques, par leur symétrie 
extérieure (mm = 90°44'). M. Otto Nordenskiôld a montré 
en outre que les paramètres de ce minéral présentaient 
une grande analogie avec ceux de la mésotype. 

Édingtonite (Bôhlet) a : b : c = 0,9872 : 1 : 0,6733 
Mésotype a : b : 2c = 0,9785 : 1 : 0,7072 

Dans l'édingtonite de Bôhlet, une lame parallèle à la 
base avait semblé présenter des groupements rectangu- 
laires (croisements de plans des axes optiques), mais ils 
n'avaient pas une netteté assez grande pour qu'on puisse 
affirmer leur existence. L'échantillon d'édingtonite écos- 
saise de la collection du Muséum ne renfermant qu'un seul 
cristal, l'étude de cette substance n'avait pu être faite 
alors. Tout récemment, M. des Cloizeaux a retrouvé un 
échantillon d'édingtonite de Kilpatrick rapporté autrefois 
par lui d'Ecosse ; il a bien voulu le sacrifier pour que je 
puisse trancher la question. 

(1) Bull. Soc. miner. XVIII, 396. 1895. 
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Une lame parallèle à la base d'un petit cristal montre, 
quand elle est épaisse, un axe unique positif, vu autrefois 
par M. des Cloizeaux. Mais quand on rend la lame aussi 
mince que le permet la biréfringence peu élevée du miné- 
ral, on voit deux systèmes d'hyperboles se croisant à 
angle droit et respectivement parallèles aux diagonales de 
la face. Il n'y a pas de secteurs distincts, mais seulement 
enchevêtrement irrégulier, une partie de la plaque restant 
uniaxe. Il ne me paraît pas douteux que l'édingtonite de 
Kilpatrick ne soit en réalité orthorhombique comme celle 
de Suède, et qu'elle présente des groupements pseudoqua- 
dratiques identiques à ceux de la mésotype. Mais les grou- 
pements y sont plus intimes. Il serait intéressant d'étudier 
un plus grand nombre de cristaux, ce que ne m'a pas 
permis l'extrême rareté de la substance. 



Sur la gonnardlte. 

Par M. A. Lacroix. 

Les basaltes doléritiques qui constituent, près de Oignat 
(Puy-de-Dôme), le plateau désigné sous le nom de Chaux-de- 
Bergonne, renferment dans leurs vacuoles de nombreuses 
zéolites, qui ont été, à diverses reprises, étudiées par 
M. Gonnard. 

L'une d'elles offre la plus grande analogie avec le mésole 
d'Islande et des Feroô ; aussi est-ce sous ce nom que l'a dési- 
gnée M. Gonnard (*). Cette substance, en mamelons blancs, 
fibreux, de la grosseur d'un pois, se trouve surtout à la 
partie inférieure de la coulée doléritique, elle est recou- 
verte par des cristaux de christianite, de chabasie, d'ara- 
gonite, etc. 

(1) Soc, Agricul. et HUL natur., Lyon, 1871 et C. R. LXXIII, 1447, 1871. 
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M. Gonnard a publié (*) l'analyse suivante faite par 
M. Pisani : 



SiO» 


42,30 


Al*0» 


28,10 


CaO 


10,00 


Na»0 


6,70 


K'O 


traces 


H»0 


14.10 



101,20 

M. Bdw. Dana a fait remarquer (*) avec juste raison que 
cette composition s'éloignait notablement de celle de la 
thomsonite et Ta rapprochée de celle de la mésolite. Il faut 
reconnaître que la même critique peut être faite à cette 
dernière manière de voir. 

La composition du minéral de Gignat est au contraire 
très bien représentée par la formule (Ca, Na*) 1 Al'Si'O 15 
+ 5,5H , (dans le cas où CaO : Na*0 = 5 : 3) qui cor- 
respond à la composition théorique suivante : 



SiO* 


41,7 


Al*0» 


£8,4 


CaO 


9,7 


Na'O 


6,3 


H»0 


13,9 



100,0 

L'examen optique, que j'ai fait de nombreux échantil- 
lons, vient encore confirmer l'indépendance complète de 
ce minéral et de la thomsonite tout aussi bien que de la 
mésolite. 

(1) Minéralogie du Puy-dâ-Dùme, 75, 1816. 

(2) A System of Mineralogit, 1892, 696. 
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En effet, tandis que la thomsonite et la mésolite ont leur 
plan des axes optiques perpendiculaire ou presque perpen- 
diculaire à leurs fibres, et que par suite le signe d'allon- 
gement de celles-ci est variable, le minéral qui nous occupe 
est de signe d'allongement positif. Dans les deux premières 
substances, la bissectrice est perpendiculaire ou presque 
perpendiculaire à une face de la zone de flbrosité ; dans la 
troisième, au contraire, la bissectrice aiguë positive ou Taxe 
optique unique est parallèle aux fibres. La biréfringence 
est plus faible que celle de la mésotype et par suite très 
différente de celle de la thomsonite ainsi qu'un peu plus 
forte que celle de la mésolite. 

Ces propriétés sont des plus caractéristiques et permet- 
tent d'affirmer que le minéral de Gignat constitue une 
espèce nouvelle à laquelle je donne le nom de gonnardite, 
la dédiant à mon ami M. Gonnard, comme témoignage 
d'affectueuse estime pour ses intéressants travaux sur la 
minéralogie d'Auvergne. 

La composition chimique de la gonnardite n'est peut- 
être pas exactement représentée par la formule donnée 
plus haut : le minéral est en effet rarement pur. Quand on 
l'examine à l'œil nu, on constate que la surface de ses 
mamelons est souvent d'un blanc laiteux terne; fréquem- 
ment, on voit dans les lames minces que le centre des 
sphérolites est limpide, alors qu'à l'extérieur existent une 
ou plusieurs zones diffusant la lumière. L'étude micros- 
copique fait voir que celles-ci sont formées par des fibres 
entrelacées terminant sans solution de continuité les fibres 
de gonnardite. Leur allongement est de signe négatif et leur 
contact avec la gonnardite se fait par une mince zone 
monoréfringente par compensation. 

Il me paraît probable que ce minéral négatif est un pro- 
duit d'altération de la gonnardite à rapporter peut-être à la 
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scolécite (?), les images en lumière convergente sont trop 
mauvaises pour que Ton puisse être affirmatif à cet égard « 

Il n'y a jamais mélange fibre à fibre de la gonnardite et 
de cette scolécite (?), l'association par zones alternatives 
des deux minéraux dont l'allongement est de signe inverse, 
rappelle celles du quartz fibreux et de la calcédoine. 

Dans quelques échantillons, cette zone d'altération est 
remplacée par une bande fibreuse et zonée de thomsonite 
limpide. 

La gonnardite n'existe pas seulement à Gignat, je l'ai 
retrouvée dans des échantillons de basaltes doléritiques du 
Puy-de-Chalus, près Cournon (Puy-de-Dôme), que m'a 
envoyés M. Bouhard; la zone extérieure de signe négatif 
y est généralement plus large qu'à Gignat. 

En résumé, les propriétés de la gonnardite peuvent se 
résumer de la façon suivante ; 

Orthorhombique (?) : toujours sphérolitique. 

Dureté : 4,5 à 5. 

Densité . 9,246 à 2,357 (Gonnard), ces variations sont 
dues aux mélanges indiqués plus haut. 

Plan des axes optiques parallèle aux fibres ; bissectrice 
aiguë positive parallèle à celles-ci ; 2E très petit et souvent 
presque nul. 

Composition chimique : (Ca, Na^APSTO" + 5,5 H*0 (?). 



Sur les propriétés optiques de quelques cristaux 

d'harmotome. 

Par M. A. Lacroix. 

M. WyroubofT vient de signaler (*) une particularité 
curieuse présentée par le silicotungstate de baryum et de 

(1) Bull. Soc. miner., XIX, 281, 1896. 
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potassium à 17Aq. Dans cette substance monoclinique, le 
plan des axes optiques est perpendiculaire à g 1 (010) et la 
bissectrice aiguë positive fait exactement avec Taxe vertical 
un angle de 48°. Des macles suivant h 1 (100) existent en 
outre, elles sont de nombreuses fois répétées, il en résulte 
qu'une lame de clivage g 1 , composée par l'empilement de 
lames maclées, qui se compensent mutuellement, reste 
constamment éteinte entre les niçois croisés, quelle que 
soit sa position par rapport aux sections principales de 
ceux-ci. 

J'ai observé un phénomène analogue sur des cristaux 
d'harmotome détachés d'un échantillon provenant de la 
piquette déras lids, près Barèges (Hautes-Pyrénées). Je suis 
redevable à M. Caralp de la communication de cet échan- 
tillon. 

M. des Gloizeaux a fait voir que dans l'harmotome, le 
plan des axes optiques et la bissectrice aiguë positive sont 
perpendiculaires à g 1 (010). La bissectrice obtuse négative 
fait dans cette face un angle d'environ 63°. Une section g 1 
des macles bien connue de l'harmotome montre quatre 
secteurs, les secteurs opposés par le sommet ayant la 
même orientation. Cette disposition théorique est com- 
pliquée par de fréquents enchevêtrements de ces diverses 
orientations. 

Dans les cristaux de la piquette déras lids, la bissec- 
trice np fait avec p, non pas un angle de 63°, mais un angle 
de 48°. Il en résulte qu'en lumière polarisée parallèle, le 
cristal paraît homogène. Sa division en secteurs n'apparaît 
que par superposition d'un quartz à teinte sensible (*). De 
plus, dans les parties où il y a superposition des deux orien- 
tations en proportion égale, il se produit une compensation, 

(1) Minéralogie de la France, t. II, 310, 1896. 
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la plage est monoréfringente et en lumière convergente, on 
peut constater qu'elle est à un axe positif , offrant ainsi les 
phénomènes si fréquents des minéraux pseudoquadra- 
tiques. 



Sur la production artificielle de la macle des spinelles 
dans les cristaux d'azotate de plomb. 

Par M. Paul Gaubert. 

Dans le cours de mes recherches sur la formation des 
cristaux, j'ai constaté que certaines dissolutions d'azotates 
de plomb, de baryte ou d'un mélange des deux sels, don- 
naient des cristaux présentant la macle des spinelles, alors 
que d'autres dissolutions, ayant absolument la môme com- 
position, founissaient des cristaux simples. J'ai par consé- 
quent été amené à chercher quelle était la cause de ce 
phénomène, et à faire, à ce sujet, de nombreuses expé- 
riences ; voici celle qui m'a fourni la solution du problème. 

On prend une dissolution d'azotate de plomb, saturée à 
la température ordinaire. On la divise en deux parties. 
L'une d'elles est mise dans un cristallisoir fixe. Elle aban- 
donne par évaporation lente des cristaux octaédriques. Ces 
derniers sont enlevés à mesure qu'ils se forment, et si l'on 
a assez de liquide, on peut obtenir plusieurs centaines de 
cristaux qui tous sont simples. 

L'autre moitié de la solution est mise dans un ballon. 
Quand les cristaux commencent à se former, on imprime, 
avec la main, au ballon un mouvement de rotation. Les 
cristaux, après avoir tourné plusieurs fois dans le liquide, 
viennent se réunir au môme endroit. La liqueur est aban- 
donnée de nouveau à elle-même, les cristaux continuent 
à s'accroître et d'autres se forment. On recommence de 
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nouveau à agiter le liquide, et cette opération est répétée 
ainsi un grand nombre de fois. 

L'examen des cristaux montre qu'indépendamment des 
associations irrégulières qu'il peut y avoir, la plupart des 
cristaux sont maclés suivant la loi des spinelles. Une de 
mes expériences m'a fourni 172 cristaux. Sur ce nombre 
103 étaient maclés. On constate aussi que dans les cristaux 
reposant sur le fond d'un ballon à fond plat par la face 
de l'octaèdre parallèle à la face d'association, la moitié qui 
touche le fond est très peu épaisse, tandis que, lorsque 
le cristal a une position différente, les deux moitiés sont 
également développées. 

Je conclus de cette dernière expérience qu'originalement 
les cristaux d'azotate de plomb sont simples, puis au cours 
de leur développement deux d'entre eux peuvent se souder 
par une de leurs faces octaédriques pour former une macle. 
Le fait que les cristaux ne sont pas maclés quand on ne les 
met pas au contact les uns des autres par une agitation du 
liquide, ne laisse pas de doute au sujet de cette opinion. 
Mais, pour le démontrer d'une façon plus rigoureuse, j'ai 
pris de petits cristaux octaédriques d'azotate de plomb, 
colorés en bleu par le bleu de méthylène, et des cristaux 
incolores. J'ai eu soin d'opérer dans des conditions telles 
que ces cristaux ne se dissolvent pas en partie par suite 
de la désaturation de la liqueur. On peut voir fréquemment, 
après plusieurs agitations du liquide suivies du repos, un 
cristal bleu associé à un cristal incolore. 

Ce mode de production artificielle des maclés s'explique 
facilement. On sait que, d'après les expériences anciennes 
de P. S. Girard (*), « les surfaces entièrement immergées 
dans un liquide susceptible de les mouiller étant assez 

(1) Ann. de Chimie et de Phytique, t. XXIX, 1828. 
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rapprochées parallèlement entre elles pour que les couches 
liquides qui les mouillent se pénètrent mutuellement, 
exercent Tune sur 1 autre, par l'intermédiaire du liquide 
interposé, à des distances sensibles et rigoureusement 
appréciables, des attractions d'autant plus grandes que ces 
distances sont moindres. » 

Dans mon expérience, le mouvement du liquide et par 
conséquent des cristaux amène presque au contact Tune 
de l'autre deux faces de l'octaèdre. Cette attraction est plus 
grande quand les deux surfaces triangulaires coïncident. 
Par conséquent, deux cas se présentent : 1° les deux cris- 
taux ont la môme orientation : la macle ne se produit pas ; 
il se forme un cristal unique, mais on constate quelquefois 
cette association par suite de l'inégalité des cristaux origi- 
nels; 2° l'un des cristaux a tourné de 120° par rapport à 
l'autre et alors on a la macle des spinelles. 

Je ferai remarquer que, dans une liqueur saturée, les 
cristaux d'azotate de plomb ne sont pas mouillés par le 
liquide, mais l'attraction qui existe pour les surfaces 
mouillées existe aussi, d'après ce que l'on sait, sur les 
actions capillaires, si les deux faces ne le sont pas. 

Je ne pense pas que toutes les macles doivent leur for- 
mation à un phénomène semblable. Cependant j-j ferai 
remarquer que dans beaucoup de cas, par exemple quand 
une solution abandonne des cristaux par refroidissement 
rapide, le liquide et les cristaux, qui sont petits, sont en 
mouvement et que, par conséquent, toutes les conditions 
sont réalisées pour que ceux-ci se groupent. Cela a lieu 
pour l'azotate de plomb, pour les aluns. Une dissolution de 
ces sels refroidie rapidement donne des cristaux maclés. 

D'autres expériences, faites sur des substances non 
cubiques, m'ont donné des résultats venant à l'appui de ce 
dernier fait. Mes observations sur ce point ne sont pas 
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terminées, je voulais seulement montrer, dans cette 
note, l'influence des actions capillaires sur la formation 
des macles. A ma connaissance, ce fait, celui qui est 
relatif à la macle artificielle provoquée par une action 
mécanique (calcite, azotate de soude) et les observations 
de 0. Lehmann, sur la macle du chlorure de baryum, sont 
les seuls que Ton connaisse sur la formation des macles. 
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ERRATA AU TOME XIX 



Page 2, ligne avant-dernière: au lieu de 1895, lire : 1896. 

Page 3, ligne 3 : après 3 0/0, ajouter : et 3 1, 2 0/0. 

Page 243, ligne 6 d'en bas : o*A(101 100) au lieu de 
(501 100). 

Page 245, lignes 2, 3 et 4 d'en haut : b*% b^p 1 et 4«y au 
lieu de fp, /"A*, ry . 

Page 246, lignes 10 et 11 d'en haut : d l *p (fil 001 ) et 
<fy (111 010), au lieu de d in p (lïl 001) et d'Y (111 0Ï0). 

Page 272, ligne 9 d'en haut : 4No 9 H, au lieu de NO,H. 

Page 274, ligne 5 d'en bas : A'c 1 *, au lieu de h l cP. 

— ligne 6 d'en bas : A 1 ^, au lieu de AV\ 

Page 277, ligne 10 d'en haut : pm (101 110), au lieu de 
pm (001 110); ligne 17 d'en haut : 3H« = U9°40\ au lieu de 
2H = 109°40\ 

Page 279, ligne 7 d'en haut : e l e l (Oïl 001), au lieu de 
e'e 1 (011 OU). 

Page 289, lignes 2 et 3 d'en haut : a l p (ÎOt 001) <>t a x d ui 
(401 111), au lieu de aTp (201 001) et a" J d w (201 111). 

Page 336, ligne 7 d'en haut : JW 1 (lîl ïti), au lieu de 
JW (lîl ïll). 
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